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Resumen

La construccidn de estructuras impermeables como pavimentos, veredas y edificaciones ha disminuido
significativamente la cantidad de espacios verdes. Al desarrollarse precipitaciones intensas se generan
escurrimientos superficiales que causan diversidad de problemas. Se entiende que el desarrollo de un
material permeable, pero a la vez resistente, puede ayudar a solucionar o mitigar estos problemas. Esta
investigacion constituye un paso mas para motivar el desarrollo del hormigon permeable como una
alternativa mas a la hora de proyectar una obra vial en Uruguay.

Se tiene como objetivo obtener una dosificacion y tomando como base investigaciones anteriores, se
ensayaron diferentes dosificaciones de hormigdn permeable a base de piedra partida y cemento
portland. Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion, resistencia a traccion por flexion,
permeabilidad y densidad, a probetas de diferentes edades y canchadas. Como resultado, se obtuvo una
dosificacion que cumple con pardmetros establecidos por recomendaciones de caracter normativo.

Paralelamente se realizaron estudios computacionales que buscaron simular el comportamiento
mecéanico del material. Se model6 en el programa “Robot Structural Analysis”, y se compararon valores
numeéricos con valores experimentales. No solo se logré una correcta simulacion del comportamiento
del hormigon permeable sobre una base, sino que también se valido que el método de disefio utilizado
por la norma ACI 330 (ACI 330R-08) para el disefio de pavimentos de hormigdn convencional en
estacionamientos funciona para hormigén permeable.

Finalmente, utilizando los resultados de la propia investigacion se proyecto el disefio estructural de un
pavimento para estacionamiento utilizando el método de disefio de la norma ACI 330. Ademas, se
realizé un analisis comparativo de costos de implementacion del pavimento con otras soluciones tipicas.
Se logré realizar el disefio de un pavimento para estacionamiento a partir de los pardmetros
caracteristicos obtenidos en la etapa experimental del proyecto.
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1. Introduccién

El constante desarrollo de ciudades ha impactado globalmente en el medio ambiente. La construccion
de estructuras impermeables como pavimentos, veredas y edificaciones ha disminuido
significativamente la cantidad de espacios verdes y suelos permeables. Al desarrollarse precipitaciones
intensas se generan escurrimientos superficiales en los pavimentos urbanos que reducen el confort y la
seguridad en los usuarios, generando no solo problemas a nivel local, sino también a nivel regional. Al
no generarse filtraciones se producen acumulaciones de agua que inevitablemente causan problemas en
los sistemas de desague, inundaciones severas, un aumento en el caudal transportado en cuerpos de
agua, un incremento en el transporte de liquidos contaminantes hacia otras zonas y potencian la erosion
(Lamond, Bloch & Jha, 2012). Se entiende que el desarrollo de un material permeable, pero a la vez
resistente, puede ayudar a solucionar o mitigar estos problemas. Existe un material llamado hormigon
permeable gue cuenta con estas propiedades.

El hormigon es uno de los principales materiales utilizados en las construcciones civiles. Se trata de un
material compuesto por una mezcla de cemento portland, arena, agua, agregado grueso y aire. Ademas,
puede contener ciertos aditivos o adiciones para mejorar ciertas propiedades. Su bajo costo y su
versatilidad para adaptarse a numerosas formas han hecho que, histéricamente, el hormigon sea
considerado como la primera opcion para innumerables situaciones. En general, al momento de disefiar
la mezcla de hormigdn, se pretende que esta sea lo mas impermeable posible, siendo uno de los
principales factores la proteccién del acero de las armaduras. La impermeabilidad es fundamental en
ciertas construcciones donde su servicio satisfactorio radica en su estanqueidad, como por ejemplo en
silos o depdsitos, pavimentos e incluso azoteas.

El hormigon permeable es un hormigon especial que se caracteriza por permitir el pasaje del agua
debido al porcentaje de poros interconectados que posee. La nula o poca presencia de finos en la mezcla
le permite mejorar su permeabilidad debido a un aumento en su volumen de vacios, generando la
capacidad de filtrar el agua. Esta caracteristica es particularmente beneficiosa en varias tipologias
constructivas, como por ejemplo en estacionamientos, caminos de bajo volumen de transito, sendas
peatonales, bici sendas, explanadas, peatonales, plazas y zonas con topologia susceptible a inundaciones
(American Concrete Institute, 2010). Otra opcion es utilizarlo como superficie de drenaje rigido en
diferentes tipos de superficies, como puede ser en cordones cuneta y badenes o zonas donde sea
conveniente no tener pendientes. Por Ultimo, dada la capacidad de aislamiento acustico que tiene el
material, su uso puede extenderse a lugares como centros de grandes ciudades, donde la contaminacion
sonora en el transito es actualmente un tema central para la gestion ambiental (Chu, L., Fwa, T. F., &
Tan, K. H., 2017). Para incentivar su utilizacién es preciso aprender acerca de esta tecnologia,
desarrollar los métodos especificos para los materiales propios del Uruguay y difundir la experiencia
adquirida.

1.1 Objetivos generales

Los objetivos generales planteados son:

- Realizar una dosificacion de hormigdn permeable utilizando materiales del medio local que cumpla
con estandares internacionales.

- Simular numéricamente elementos de hormigon permeable y verificar su comportamiento
estructural mediante la comparacion con resultados empiricos.

- Validar para pavimentos de hormigon permeable el método recomendado por la ACI 330R (ACI
330R-08, 2008) para el disefio de pavimentos de estacionamiento de hormigon convencional, a través
de la realizacion de modelos numéricos.

- Realizar el proyecto de disefio estructural de un pavimento de estacionamiento de hormigon
permeable ubicado en Montevideo, Uruguay.
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1.2 Estructura de la tesis
Capitulo 1: Introduccion

Se plantea la problematica de interés y la posible solucidén que se desarrolla en esta investigacion a
través de los objetivos generales planteados. Por Gltimo, se presenta este resumen con la estructura
general del trabajo realizado.

Capitulo 2: Estado del conocimiento

Se presentan los antecedentes del hormigon permeable y sus caracteristicas, los agregados, la relacion
agua/cemento y el contenido de vacios/densidad. Ademas, contiene informacion sobre la elaboracion
del material y los ensayos habitualmente utilizados. Por Gltimo, se introducen los pardmetros de disefio
para tener en cuenta en el momento de realizar un disefio de hormigdn permeable.

Capitulo 3: Desarrollo experimental

Se presentan las mezclas realizadas y los resultados obtenidos para cada una de ellas, junto con un
andlisis posterior de todos los resultados. Se realizan ensayos de compresion, traccion por flexion,
permeabilidad y densidad para caracterizar una dosificacion de hormigén permeable. Se realiza un
analisis entre las mezclas realizadas en este capitulo para definir pardmetros mecanicos y permeabilidad
que permiten realizar los estudios realizados en los capitulos siguientes. Finalmente, se hizo un ensayo
de una viga apoyada sobre un soporte eléstico para evaluar su comportamiento.

Capitulo 4: Andlisis numérico

En primera instancia se realiza un modelo computacional del ensayo de flexion descrito en la seccién
2.9. Se busca comprobar que se puede modelar el comportamiento del hormigdn permeable como
material elastico lineal en un programa de elementos finitos. Luego se busca comprobar la validez del
procedimiento establecido por la norma ACI-330 para disefiar pavimentos de hormigdn convencional
aplicado al disefio de pavimentos de hormigbén permeable. Por (ltimo, se realiza un modelo
computacional de viga sobre fundacion elastica que permite comparar el comportamiento del mismo
con los resultados experimentales de Carga-Desplazamiento obtenidos en la viga sobre apoyo elastico
ensayada en el capitulo 3.

Capitulo 5: Disefio de pavimento para estacionamiento.

Se realiza el proyecto del disefio estructural de un pavimento para un estacionamiento de hormigon
permeable utilizando los parametros del material desarrollado en la etapa experimental, junto a un
andlisis de costos comparado con soluciones tradicionales.

Capitulo 6: Conclusiones

Se detallan las conclusiones generales obtenidas para cada etapa a lo largo de este trabajo de
investigacion.

Anexo 1: Estimacion del médulo de Young a partir de ensayos de flexion.

Se presenta el desarrollo del método de estimacion del modulo, junto con las consideraciones
establecidas y graficas utilizadas.

Anexo 2: Caracterizaciéon de gomas para ensayo de viga sobre fundacion elastica.

Se realiza un ensayo para caracterizar las gomas de soporte que luego se utilizaron en el ensayo de viga
sobre fundacién elastica. EI mismo consistio en someter a compresion dos planchas de goma
superpuestas, de la misma forma en la cual se dispusieron en el ensayo de viga sobre fundacion elastica.

Anexo 3: Descripcion general de estructuras viales.
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Se presenta un compilado de diferentes conceptos técnicos vinculados al disefio de pavimentos que se
utilizaron en el Capitulo 5.
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2. Estado del conocimiento

2.1 Antecedentes

La primera aplicacion de hormigon permeable registrada se remonta al afio 1852, con la construccion
de dos casas en el Reino Unido. En 1930, el uso del material para la construccion de casas fue adoptado
por la Asociacion de Vivienda Especial de Escocia. Finalizada la Segunda Guerra Mundial, gran parte
de Europa se encontraba en condiciones deplorables, existia escasez de mano de obra calificada y
materiales, y una gran necesidad de viviendas. El hormigon permeable se impuso como una solucion
factible, contribuyendo sustancialmente a la produccion de viviendas en el Reino Unido, Alemania,
Holanda, Francia, Bélgica, Escocia y Hungria (American Concrete Institute, 2010). En Inglaterra
especificamente se empled el hormigdn permeable para la construccion de viviendas de dos pisos
conocidas como Wimpey Houses, caracterizadas por su eficiencia constructiva y buenas condiciones
de aislamiento. Para esos casos, el hormigon era utilizado como elemento estructural en muros que
posteriormente se impermeabilizaban superficialmente (Reeves & Martin, 1989).

El estudio e implementacion del material en Estados Unidos comenzd un poco mas tarde, alrededor del
afio 1970. Con el paso del tiempo su utilizacién e interés por parte de diferentes actores fue
incrementando hasta el punto de ser frecuentemente utilizado en diferentes tipologias constructivas
(American Concrete Institute, 2010). Frente a esto surge el documento 522-10 de la ACI: “Report on
Pervious Concrete” que establece parametros y requerimientos necesarios para la correcta
implementacion del hormigén. EI mismo abarca multiples aspectos entre los cuales se pueden destacar

- Caracteristicas de los materiales a utilizar.

- Propiedades del material en estado fresco y endurecido.

- Pardmetros y comentarios acerca del disefio hidraulico. A su vez establece pautas para el disefio de
sistemas de drenaje.

- Consideraciones para la ejecucion y construccion de pavimentos, asi como controles de calidad y
testeo de rendimiento en campo.

El uso del material se encuentra bastante extendido en la region, especialmente en paises con grandes
centros urbanos como Chile y Brasil. Alli los problemas ocasionados por grandes superficies
impermeables, como el escurrimiento superficial, impulsan en gran medida la implementacion de
soluciones que ayuden a mitigar estos problemas. El uso del material en Brasil se fue popularizando
hasta llegar al nivel de publicarse una norma de requisitos y procedimientos para pavimentos
permeables de hormigén (ABNT NBR 16416, 2015). La misma estd enfocada en el proyecto de
pavimentos de hormigén permeable y contiene los requerimientos necesarios para poder realizar el
disefio, ejecucion, control y mantenimiento. En Chile no existe normativa, pero el creciente uso del
material en el pais dio lugar a incluir en el “Manual de Obras de Vialidad, Pavimentacion y Aguas
Lluvias” (Subdireccion de Pavimentacion y Obras Viales de Chile, 2019) un anexo dedicado al material
que contiene especificaciones técnicas y recomendaciones para su aplicacion.

2.2 Materiales

2.2.1 Agregados

La capacidad de filtrar agua en el hormigdn se logra a partir de la poca o nula presencia de agregados
finos en su composicion. Se recomienda utilizar granulometrias de poca variacion, con tamafios de
agregados que varien entre 5y 19 mm. Tamafios mas grandes implicarian superficies demasiado
rugosas que son poco deseables. Se busca conformar un sistema de poros interconectados que permita
el flujo de agua a través del hormigon. A nivel global es comun la utilizacién de piedra partida o de
canto rodado, aunque se suelen alcanzar mayores valores de resistencia utilizando este ultimo (Tennis,
Leming & Akers, 2004).
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Es importante conocer el contenido de humedad de los agregados para controlar la cantidad de agua de
mezclado. Pequefias variaciones en la relacion agua/cemento de la dosificacion pueden conducir a
grandes variaciones en las propiedades del material, haciéndolo poco apto para su uso requerido
(Neamitha & Supraja, 2003).

2.2.2 Relacién Agua/Cemento

La relacion a/c en las mezclas comunes de hormigon permeable suele ser baja en comparacién con la
del hormigon convencional. El rango de valores con los que se suelen obtener resultados satisfactorios
varia entre 0.27 y 0.34 (American Concrete Institute, 2010). Es necesario mantener la proporcion baja
debido a que con valores mayores puede generarse una pasta de cemento muy fluida que tiende a
segregarse. Este efecto es contraproducente ya que produce gue la pasta se acumule en la zona inferior
de la mezcla, tapando los poros y consecuentemente afectando la permeabilidad del hormigon.

Debido a la baja relacién a/c mencionada, la trabajabilidad del hormigon podria llegar a ser un problema
para las mezclas mas secas. Por esto, existe la posibilidad de afadir aditivos superplastificantes en la
mezcla que mejoren la fluidez del material a la hora del hormigonado (Revati & Elango, 2017).

2.3 Caracteristicas del hormigon permeable

2.3.1 Contenido de vacios y densidad

Existe un procedimiento establecido por la norma (ASTM C1688 / C1688M-14a, 2014) para hallar la
densidad del hormigon permeable en estado fresco. La misma esta directamente relacionada con el
contenido de vacios. Este depende de multiples factores: granulometria de agregados, cantidad de
cemento, relacion a/c y energia de compactacion. No debe confundirse el concepto de porosidad con el
de contenido de vacios, ya que la porosidad es el volumen de vacios respecto al volumen total mientras
que el contenido de vacios es el volumen de vacios respecto al volumen del sélido.

La densidad del hormigén permeable endurecido es menor a la del hormigon convencional. En general
se han observado valores entre 1600 y 2000 kg/m? (Tennis, Leming & Akers, 2004).

2.3.2 Resistencia a la compresion

Los valores de resistencia a compresion pueden tomar un amplio rango de valores. El valor tipico ronda
los 15 MPa, aungue internacionalmente se han obtenido valores de hasta 28 MPa (Tennis, Leming &
Akers, 2004).

La resistencia a compresion del hormigdn permeable tiene una fuerte dependencia con el contenido de
vacios que existe en lamezcla. A medida que el contenido de vacios de la mezcla aumenta, su resistencia
disminuye de forma apreciable. En la Figura 1 se presenta una grafica que describe la relacion existente
entre resistencia a la compresion y contenido de vacios.
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Figura 1 — Resistencia a la compresion en funcién del contenido de vacios. (American Concrete Institute, 2010).

Por otro lado, la energia de compactacion afecta en gran medida los valores de resistencia. A mayor
energia de compactacién, mayor resistencia a la compresion. Otro factor que influye en la resistencia a
compresion es la densidad del material. Si se utiliza el mismo agregado con las mismas caracteristicas,
muestras con densidades elevadas tienen resistencias mayores. En la Figura 2 se presenta una gréfica
que describe la relacidn existente entre resistencia a la compresion y la densidad.
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Figura 2 - Resistencia a la compresion en funcion de la densidad (American Concrete Institute, 2010).

La resistencia a compresion aumenta a medida que la granulometria del agregado es mas fina. Esto se
debe a que, con una granulometria mas fina, los poros resultantes en el hormigon son de menor tamafio,
obteniéndose un menor contenido de vacios, y consecuentemente mayor resistencia a la compresion.

2.3.3 Resistencia a la traccion por flexion

Existe una relacion proporcional entre la resistencia a la compresion y la resistencia a la traccion por
flexion. Estudios experimentales han verificado que la resistencia a traccion por flexion aumenta a
medida que aumenta la resistencia a compresion. En la Figura 3 se presenta una grafica que describe la
relacion existente entre resistencia a la compresion y la resistencia a traccion por flexion.
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Figura 3 - Resistencia a traccion por flexion en funcién de resistencia a la compresion (American Concrete Institute,
2010).

La norma americana ACI 522 expone que la relacion existente entre la resistencia a flexion y
compresién para hormigén convencional se adapta de forma aceptable al hormigén permeable. Por lo
tanto, puede estimarse la resistencia a flexion por traccion del material a partir de la resistencia a la
compresién de este como

2
fr=0.4377f73 @

siendo f*,. la resistencia a compresion del hormigon y f,. la resistencia a flexién por traccion, en MPa.
Por lo tanto, para aplicaciones tipicas no es necesario evaluar la resistencia a flexion por traccion de
manera directa. Los valores de resistencia a traccién por flexion usuales en el hormigén permeable
suelen variar entre 1y 3.8 MPa.

2.3.4 Permeabilidad

La permeabilidad es la propiedad fundamental que caracteriza al material y lo diferencia de otros que
suelen utilizarse para estructuras viales. La permeabilidad estad relacionada directamente con la
porosidad, el tamafio de los poros en la matriz del hormigén, y el contenido de vacios. La resistencia a
compresién disminuye con el aumento de la permeabilidad. Para cuantificar esta propiedad se utiliza el
coeficiente de permeabilidad k. Este parametro nos indica la velocidad con la que un liquido se desplaza
a través del material. En la Figura 4 se presenta la relacion existente entre permeabilidad y contenido
de vacios.
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Figura 4 — Coeficiente de permeabilidad en funcion del contenido de vacios del hormigén. (American Concrete
Institute, 2010)

Para que el hormigoén tenga valores aceptables de permeabilidad es recomendado tener al menos un
15% de contenido de vacios en la muestra (American Concrete Institute, 2010). Un contenido de vacios
mayor al 25% ya suele venir acompafiado por valores de resistencia bajos para exigencias mecéanicas
usuales en pavimentos.

2.4 Elaboracion del material

2.4.1 Dosificacion

La idea fundamental al momento de realizar una dosificacion de hormigén permeable es obtener un
equilibrio entre la permeabilidad, la resistencia, la trabajabilidad y el contenido de pasta. Para ello, es
recomendable tener en cuenta los rangos de cantidad de material recomendados para cada uno de los
componentes. En la Tabla 1 se muestran rangos tipicos para muestras de hormigén permeable
propuestos por la norma ACI 522R-15.

Tabla 1 — Rangos tipicos de proporciones entre materiales (American Concrete Institute, 2010).

Rango Piedra [kg/m®] | Cemento [kg/m®] | Relacién a/c | Relacién agreg./c

recomendado  ™7790 4 1480 270 a 415 0.27a0.34 4345

La dosificacion del hormigén permeable se realiza mediante un procedimiento gravimétrico. Una vez
definidas las proporciones de los materiales, se procede a establecer un volumen final de paston y pesar
las cantidades requeridas de cada material.

2.4.2 Mezcladoy llenado

Si bien se puede mezclar el material manualmente, es recomendable utilizar una mezcladora de tambor
giratorio. Con la mezcladora encendida, se coloca la totalidad del agregado grueso y un tercio del agua
total. De esta manera, se busca humedecer el agregado grueso. Luego, se agrega el cemento y el agua
restante. Por Gltimo, se mezcla durante tres minutos, se deja reposar la mezcla tres minutos, y se vuelve
a mezclar durante dos minutos. Cuando se realizan grandes mezclas es importante asegurarse que, al
momento de introducir el cemento, la totalidad del mismo se mantenga dentro del tambor.
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La inspeccién visual de la mezcla en estado fresco es un indicador inicial de la calidad de la mezcla. La
forma de evaluarla es tomar un pufiado de hormigon fresco y observar sus caracteristicas. Idealmente
el material debe presentar cierto brillo y no desarmarse. Por un lado, si la bola se desarma y no presenta
brillo, se tiene una pasta seca. Por otro lado, si se observa una pasta con brillo excesivo y la bola se
desarma, se tiene una mezcla con exceso de agua (Tennis, Leming & Akers, 2004). En la Figura 5 se
pueden ver muestras con agua excesiva y agua insuficiente respectivamente, mientras que en la Figura
6y en la Figura 7 se muestran mezclas con buena apariencia producto de una correcta cantidad de agua.

(@) (b)
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Figura 7 - Mezcla de hormigén permeable con buen aspecto visual (Laboratorio del I.E.T. - Facultad de Ingenieria).

Para facilitar el desmolde de las probetas es recomendable la utilizacion de moldes metalicos
desmontables. Si se utilizan moldes plasticos, el desmolde se dificulta, ya que la porosidad del material
no permite el desmolde convencional mediante aire comprimido.

2.4.3 Compactacion

Los métodos usuales de compactacién para hormigon convencional como el varillado no son
recomendables para el hormigdn permeable, ya que los resultados obtenidos no son representativos ni
consistentes. Aungue no hay ningin método de compactacién estandarizado, se recomienda la
utilizacion del martillo de Proctor. En la Figura 8 se muestra la compactacion mediante martillo de
Proctor de una probeta cilindrica de hormigon permeable. Este procedimiento realiza una compactacion
mas uniforme, ya que no penetra en la probeta. De todas formas, algunos estudios mencionan que el
martillo puede romper las particulas de agregado cercanas a la superficie de la probeta (Costa, Florenzi,
Haselbach & Silva Filho, 2018).

Figura 8 - Compactacion de probetas cilindricas 10 cm x 20 cm mediante el martillo de Proctor estandar.

La compactacion en probetas cilindricas se realiza en dos capas, aplicando 20 golpes en cada una, con
una distribucion de golpes circular, desde el borde hacia el centro, procurando abarcar toda la superficie.
Para la compactacion de elementos con angulo recto, tal como vigas y losas rectangulares se recomienda
utilizar una chapa metélica intermedia entre el martillo y el hormigon.

2.4.4 Curado

Realizar un adecuado curado de las probetas de hormigon permeable es fundamental ya que, debido al
alto contenido de vacios del material, las pérdidas de agua pueden ser muy importantes. Se utiliza el
mismo procedimiento que para hormigén convencional. Luego de aproximadamente 24 horas del
mezclado, se sumergen las muestras en una pileta de curado a temperatura 23 £ 2.0 °C. Los especimenes
deben permanecer en la pileta hasta ser ensayadas. Para disminuir la pérdida de agua en las primeras 24
horas de vida del material, se recomienda recubrir las muestras con un nylon.

Puede utilzarse la norma ASTM C192/C192M, que establece la metodologia de preparacion y curado
de muestras de hormigdn para ensayos de laboratorio (ASTM C192/C192M - 18, 2018).
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2.5 Ensayos de caracterizacion de agregados

2.5.1 Porcentaje de absorcion

Los agregados en estado seco tienen la capacidad de absorber cierta cantidad de agua. Es necesario
conocer esta capacidad de absorcidn y tenerla en cuenta al momento de calcular el agua de mezclado,
ya que esa cantidad de agua no participa de forma directa en la mezcla.

Para hallar el porcentaje de absorcion puede utilizarse el procedimiento expuesto en la norma ASTM
(ASTM C127-04, 2004). EI mismo consiste en sumergir los agregados en agua durante 24 horas para
que sus poros se llenen completamente, habiendo previamente quitado la porcion de finos de la muestra
haciéndola pasar por el tamiz 4.75 mm. Luego se sacan del agua, se secan de forma superficial y se
pesan. Se colocan en un horno a 110 °C durante 24 horas y se vuelven a pesar. Finalmente se calcula el
porcentaje de absorcion. En la Figura 9 se pueden ver las bandejas con agregados y el horno de secado.

Figura 9 — Horno de secado y bandejas para manejo de agregados en laboratorio.

2.5.2 Contenido de humedad

Para hallar el contenido de humedad de los aridos puede utilizarse la norma ASTM C566-97 (ASTM,
2004). Se pesa una muestra de agregado antes y después de pasar 24 horas en un horno. Combinando
estos valores se calcula el contenido de humedad de los agregados. La diferencia entre el porcentaje de
absorcion hallado en la seccion anterior y el contenido de humedad de los &ridos permite conocer la
cantidad de agua extra a afiadir al momento de realizar el mezclado.

2.6 Ensayo de permeabilidad

El ensayo de permeabilidad es uno de los ensayos mas importantes para este tipo de hormigén, ya que
caracteriza la propiedad de mayor interés del material. La permeabilidad se cuantifica a través del
coeficiente de permeabilidad k. En la mayoria de las investigaciones, este coeficiente se mide en
probetas cilindricas de 10 cm x 20 cm con un permeametro de carga variable. En la Figura 10 se muestra
un permeametro de carga variable utilizado durante la investigacion. El ensayo se realiz6 siguiendo la
descripcion del reporte ACI 522-R.
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Para realizar el ensayo se recubre la probeta de hormigén en todo su perimetro con un material
impermeable y estanco. Luego mediante dos agarraderas de goma se ubica la muestra entre dos cilindros
de acrilico. Por otro lado, se coloca una tuberia de PVC en forma de “L”, que da salida al liquido que
circula por el permedmetro. Es importante que el extremo superior de la “L” coincida con la cara
superior de la probeta. Esta tuberia cuenta con una valvula de cierre, que puede cortar el flujo de agua
si es necesario. Una vez que se monta el dispositivo, se llena todo el permeametro de agua, teniendo
especial cuidado en liberar todas las burbujas de aire atrapadas. El procedimiento consta en medir el
tiempo que demora en filtrar la columna de agua a través de la probeta (a partir del momento en que se
abre la valvula). Dicha columna va desde una altura inicial h; hasta una altura final h,. EI equipo es
calibrado para una altura inicial de 290 mm y una altura final de 70 mm medidas desde la cara superior
de la probeta.

lllI‘llllllll apEEmEmE

Tubo de acrilico
graduado
D =100 mm

Agarraderas de

Cara superior goma

de la probeta

Tubo plastico Probeta de
hormigoén
D =254 mm recubierta

Cara inferior
de la probeta

Tubo de acrilico

D =100 mm

Vaélvula de cierre

Figura 10 - Permedmetro de carga variable elaborado para el desarrollo de la investigacion.

A partir del tiempo t obtenido para cada ensayo puede calcularse el coeficiente de permeabilidad (k)
con la ecuacion

k=alt 2
donde ‘a’ depende de los parametros geométricos del permeametro y se define como

Al hl
a=—.LIn— 3
a, n @)
donde L es la altura de la probeta, A; es el area de la seccion transversal de la columna de agua sobre la
probeta y A; el area de la seccion transversal de la probeta (en este caso son iguales).

Al tratarse de un ensayo normalizado, se tiene la posibilidad de comparar los resultados obtenidos en
esta investigacion con los valores de estudios y articulos internacionales. Los valores del coeficiente de
permeabilidad k suelen variar entre 0.2 cm/s y 1.2 cm/s, medidos en sitio. Los resultados en laboratorio
pueden ser mas altos, llegando a obtenerse valores de hasta 2.5 cm/s (Alaica, Dolatabadi, Sucic &
Shehata, 2010).

Al utilizar el método descrito en esta seccidn, los resultados del coeficiente de permeabilidad varian
significativamente segun la columna de agua inicial y final que se utilice. Segun estudios recientes la
permeabilidad también se puede medir a través de permedmetros de carga constante. Los resultados
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obtenidos para cada metodologia son diferentes, por lo que es necesario mencionar cual es el utilizado
a la hora de presentar los resultados (Majewski, Qin, Yang, Deng, & He, 2015).

2.7 Ensayo de densidad

La densidad es un parametro facilmente medible y es un indicador muy eficiente de la calidad de la
mezcla o probeta, por lo que es un pardmetro de interés para este tipo de material. Puede medirse tanto
en estado fresco como endurecido. La norma ASTM C1688/C1688M establece un método para medir
la densidad en fresco (ASTM C1688 / C1688M-14a, 2014). Este ensayo se hace al momento de realizar
la mezcla para el llenado de probetas. En un recipiente de dimensiones conocidas se coloca el hormigdn
permeable en dos capas, realizando un enrasado final. Cada capa se compacta utilizando el martillo de
Proctor golpeando de forma circular, desde fuera hacia adentro (20 golpes por capa). En la Figura 11 se
muestra el ensayo de densidad en estado fresco realizado durante la investigacion.

Figura 11 - Ensayo de densidad en estado fresco

2.8 Ensayo de resistencia a compresion

Este ensayo es de gran importancia pues al ser relativamente sencillo y no consumir demasiado material,
se utiliza como referencia para determinar la calidad del material. Si bien no existe un método
estandarizado para medir la resistencia a compresion del hormigon permeable, la mayoria de las
investigaciones internacionales se basan en la norma ASTM C39/C39M (ASTM C39/C39M - 18,
2018). Para probetas de 10 cm x 20 cm se trabaja con una velocidad de carga de 0.25 MPa/s. Se
recomienda utilizar cabezales de neopreno para uniformizar la distribucion de esfuerzos en la probeta.
Al momento de realizar las probetas debe procurarse lograr una terminacion lisa. En la Figura 12 se
presenta una probeta de hormigdn permeable ensayada en la prensa del Instituto de Estructuras y
Transporte de la Facultad de Ingenieria.
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Figura 12 - Ensayo de compresion para probetas normalizadas de 10 cm x 20 cm.

2.9 Ensayo de flexion

Mediante este ensayo se busca determinar la resistencia a traccion por flexion del hormigon. El ensayo
de flexion a cuatro puntos se basa principalmente en la norma ASTM C78-02 (ASTM C78-02, 2002).
En la Figura 13 se presenta un esquema del ensayo.

‘L’F

——

L/3

Probeta

—% ]

L/3 L L/3 L L/3

Figura 13 - Esquema conceptual del ensayo de flexion a cuatro puntos.

Se coloca un prisma de medidas nominales 15 x 15 x 60 cm® en una prensa. Se apoya esta viga a los
lados, dejando un vano libre central de 45 cm. Se introducen dos cargas lineales a los lados del vano
central de la viga. Tanto los apoyos como las cargas lineales se logran mediante la utilizacion de barras
metalicas de soporte. Para aumentar el area de introduccion de cargas y asi disminuir las tensiones
locales en el hormigdn se recomienda colocar prismas rectangulares metélicos entre los apoyos y el
hormigon. A partir de las medidas realizadas se puede calcular el médulo de rotura (MR). Cuando la
falla se da en el tercio central del vano se calcula como
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FL
MR = — 4
e (4)
donde F es la carga total aplicada sobre la viga, L es el largo del vano central, d es la altura de la viga,
y b el ancho de la seccion. Cuando la rotura ocurre fuera del tercio central, pero a una distancia menor

al 5% de L, el modulo de rotura se calcula como

MR = 3aF (5)
~ bd?
donde « es la distancia entre la linea de rotura y el apoyo méas cercano. Si la rotura se da en cualquier

otra zona, el ensayo se descarta.

2.10 Disefno de pavimentos de hormigon permeable

Segun la recomendacion de la norma ACI-522 no existen métodos estandarizados para realizar el disefio
estructural de un pavimento de hormigén permeable. Sin embargo, establece que existen métodos de
disefio para pavimentos de hormigdn convencional que podrian ser aplicables para hormigén permeable
(American Concrete Institute, 2010). Uno de los métodos recomendados es el proporcionado por la
norma ACI-330 que se utiliza para disefiar pavimentos de estacionamientos, y se basa en el método de
disefio de la PCA (ACI 330R-08, 2008).

El método establecido por la PCA permite obtener las tensiones méaximas de traccion por flexion que
soporta un pavimento de hormigon convencional a partir de ciertos pardmetros de disefio
preestablecidos. A partir de estos pardmetros, la norma utiliza abacos con los que se obtienen dichas
tensiones. En el Apéndice 9.1 se adjuntan los dbacos mencionados.

2.10.1 Parametros de disefio
a) Coeficiente de balasto

La rigidez del suelo esta caracterizada por el mddulo de reaccion del suelo o coeficiente de balasto ‘k’.
Este modulo define una constante de proporcionalidad entre presiones y asientos segun el tipo de
terreno. Usualmente se determina mediante el ensayo normalizado de placa de carga (NLT-357/98,
1998).

b) Carga de disefio por rueda

El método de disefio de pavimentos proporcionado por la PCA considera el area de contacto presentada
en la Figura 14. L es el ancho total de la rueda del vehiculo usado como referencia para el disefio. El
area total de descarga en ambos es la misma (A=0.523L2).

TS ,

,a-:’{, \ 0.6 L
| =< 0.6 L 4
\ ¥
e X

L . ] " 0.8712 L )

Figura 14 - 1zquierda: Area de contacto rueda/pavimento aproximada. Derecha: Area de contacto utilizada para el
disefio de pavimentos segiin PCA.

El &rea de contacto entre larueda y el pavimento es un factor importante que genera notables variaciones
en las tensiones méximas que se generan en el hormigon. Las tensiones méximas ocasionadas en el
pavimento dependen de la posicion de la carga en el mismo. Esta comprobado que las cargas aplicadas
en borde y esquinas de pavimentos generan tensiones de traccion por flexion mayores que las cargas
aplicadas en el interior de la losa (Abo Elnaga, 2014). En particular, el caso critico para losas de
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dimensiones usuales en pavimentos se da cuando la carga se aplica en el borde del pafio, lejos de las
esquinas (Huang, 2003).

En cuanto al valor de carga a considerar, en camiones de carga generalmente el eje trasero tiene una
descarga mayor que el delantero. Segun el método de PCA se utiliza la mayor descarga por eje para el
disefio (ACI 330R-08, 2008).

c) Relacion entre rigideces de hormigon y suelo

En la norma ACI-330 de disefio de pavimentos para estacionamientos, el médulo elastico del hormigdon
no es un pardmetro de entrada para hallar las tensiones maximas que se generan en la losa de hormigon.
Se supone que se esta utilizando hormigdn convencional, y que su modulo se encuentra en los rangos
usuales para hormigdn convencional.

En la teoria desarrollada por Westergaard para tensiones y deformaciones desarrolladas en pavimentos
rigidos, la relacion entre la rigidez del paquete de base y el hormigén es influyente en los resultados
obtenidos (Huang, 2003). La influencia de la rigidez relativa entre hormigén-base en las ecuaciones de
Westergaard queda dada por el radio de rigidez relativa. Para el caso particular de tensiones generadas
debido a una carga aplicada en el borde del pafio de un pavimento rigido (lejos de las esquinas), se tiene
la Ecuacion (6) (Westergaard, 1949).

0.572P l
0 =—3 [4 logao (E) - 0.359] (6)

siendo h el espesor de la losa en centimetros, P la carga de la rueda en kilogramos, b el radio de la
seccion resistente de pavimento (Westergaard supone que la introduccion de carga es circular, el mismo
depende de h de la losa y del area de la rueda) y | el radio de rigidez relativa dado por la Ecuacion (7)

L Eh3
T 120 = vk (7

en donde E es el modulo elastico del material, h el espesor de la losa, v el coeficiente de Poisson del
hormigon y k el mddulo de balasto del suelo. Se observa que el radio de rigidez relativa disminuye al
reducir el modulo de elasticidad del material del pavimento (manteniendo el resto de los parametros
fijos). Es importante tener en cuenta este efecto en caso de disefiar hormigon permeable con el método
indicado anteriormente, ya que el hormigon permeable tiene una rigidez considerablemente menor que
el hormigdn convencional.

2.10.2 Condiciones de borde

Para estudiar las tensiones que se generan en la losa es importante tener en cuenta las condiciones de
apoyo en los bordes del pafio. Se supone que las losas de estudio son interiores, con transferencia de
carga por engranaje de agregados entre losas contiguas. Es decir, hay transferencia de cortante, pero no
de momento flector. Esta suposicidn es la condicién que prevalece en estacionamientos (ACI 330R-08,
2008).

2.10.3 Analisis de fatiga

Para estimar la cantidad de repeticiones de carga que el pavimento es capaz de soportar, la norma ACI-
330 define el grado de esfuerzo o ‘stress ratio’. Dicho valor surge del cociente entre el esfuerzo maximo
obtenido a partir del método de disefio y el modulo de rotura del material. Con este valor y usando la
grafica de la Figura 52 (Anexo 9.1) se puede hallar la cantidad de repeticiones de carga de disefio que
puede soportar el pavimento que se esta disefiando. El cociente entre el nimero de repeticiones que
puede soportar el pavimento y el nimero de repeticiones de carga estimadas durante la vida atil del
proyecto se define como el porcentaje de fatiga utilizado.
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Segun la norma se considera que una losa tiene un espesor satisfactorio si se cumple gue se usa menos
del 125% de fatiga. La fatiga total utilizada puede superar el 100% dado que se considera que el
pavimento contintia ganando resistencia a lo largo de su vida atil (ACI 330R-08, 2008).
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3. Desarrollo experimental

3.1 Introduccion

Se le realizaron pruebas de laboratorio a probetas cilindricas y vigas de dos dosificaciones distintas,
buscando determinar la calidad de cada una de estas. El objetivo consistié en obtener una dosificacion
gue cumpla con estandares internacionales y que tenga una repetitividad adecuada para asegurar la
utilizacién en campo. La resistencia del hormigon permeable y su capacidad de filtrar agua tienen una
correlacion negativa, por lo que el principal desafio para desarrollar este tipo de material reside en lograr
valores de resistencia aceptables manteniendo valores de permeabilidad acordes para el proyecto de la
estructura a realizar.

3.2 Metodologia

3.2.1 Mezclas realizadas

La empresa Cementos Artigas S.A. proporciond los materiales para poder llevar a cabo la parte
experimental del proyecto. Se utiliz6 cemento tipo CPN 40. Como agregado grueso se usé piedra partida
de granito gris (clasificacion petrografica: migmatita granitica calco alcalina), sin minerales deletéreos
gue puedan reaccionar con los alcalis contenidos en el hormigdn de cemento portland. Las propiedades
de esta se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2 - Caracteristicas del agregado grueso utilizado para realizar el hormigén permeable.

Peso especifico (SSS) 2.56 gr/icm?3
Cloruros solubles 0.002%
Sulfatos solubles 0.001%
Durabilidad en sulfato de sodio pérdida < 1%
Desgaste los Angeles <25%
Resistencia a la compresion 1650 kg/cm?
Polvo impalpable <1.0%
Granulometria 6al15mm

Se realizaron dos dosificaciones, las cuales se distinguieron principalmente por sus diferentes relaciones
alc. Las mismas se presentan en la Tabla 3. Las dosificaciones fueron obtenidas de articulos de
referencia (Revati & Elango, 2017) (Costa, Florenzi, Haselbach & Silva Filho, 2018). Ademas, se
compararon los valores de cantidad de material por metro cubico con los recomendados por la norma
ACI 522R, verificando estar dentro de los rangos recomendados que se presentaron en la Tabla 1.

Tabla 3 - Dosificaciones utilizadas para mezclas de piedra partida.

Piedra | Cemento | Agua | Relacion | Relacion Articulo de Referencia
[kg/m® | [kg/m?] | [kg/m?] alc agreg./c
DOSififaCién 1489 365 124 0.34 4.08 (Revati & Elango, 2017)
Dosificacion | 1579 381 103 0.27 4.15 (Costa, Florenzi, Haselbach
2 & Silva Filho, 2018)
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A lo largo del proyecto se realizaron diferentes mezclas (pastones) de las dos dosificaciones a partir de
las cuales se obtuvieron varios tipos se probetas que luego fueron usadas para estudiar el
comportamiento del material. En la Tabla 4, se presentan las mezclas que se hicieron, junto con las
probetas obtenidas en cada una, los ensayos realizados y la edad del material al hacerlos.

Tabla 4 — Informacion general de las mezclas realizadas.

Mezcla Dosificacion Probeta Ensayo Edad (dias)
Compresion y
A 2 Al A2 A3 permeabilidad 10
Compresion y
B 1 B1,B2,B3 permeabilidad 10
c 2 Falla en el Mezclado
1 D1, D2, D3 Compresiony 7
permeabilidad
D 1 D4, D5, D6 Compresiony 14
permeabilidad
Compresion y
1 D7, D8, D9 permeabilidad 28
1 E1, E2, E3 compresion y 28
permeabilidad
E
1 E4, E5 Flexion 28
1 F1 F2, F3 compresien y 28
permeabilidad
F
1 F4, F5 Flexion 28
1 G1, G2, G3 compresion y 28
permeabilidad
G
Viga sobre
1 G4 fundacidn eléstica S0

Para las mezclas A y B se realizaron 3 probetas por mezcla, para ensayar permeabilidad y resistencia a
la compresién a los 7 dias. Sin embargo, debido a inconvenientes experimentales los ensayos se
realizaron a los 10 dias de edad. La compactacion en estas dos mezclas se realizé mediante varillado.
No se obtuvo una compactacion uniforme, por lo que se verificé que el varillado no es un método
eficiente para este tipo de material. Para las mezclas D, E, F y G la compactacion se realizé con martillo
de Proctor.

El objetivo inicial para la mezcla C fue realizar 9 probetas cilindricas de la dosificacion 2 para ensayar
la resistencia a la compresion de tres probetas a los siete dias, tres a los catorce dias, y tres a los
veintiocho dias. Sin embargo, la mezcla se descartd ya que durante la elaboracién se formaron grumos
que impidieron obtener una composicion homogénea. En esta ocasién se introdujo al tambor el doble
de material utilizado en la mezcla A. Se cree que este aumento en material dificulté el manejo del
tambor, contribuyendo a generar una mezcla de composicion heterogénea. Ademas, se observo que los
agregados gruesos presentaban una mayor cantidad de finos (adheridos a su superficie). Por lo tanto, la

32



Diaz - Herrera - Marrero IET-FING-UDELAR

falla en el mezclado podria explicarse también por lo seca que resulté la canchada debido a la absorcion
de agua por parte de los finos. A su vez, no se utilizaron aditivos fluidificantes para mejorar la
trabajabilidad, practica usual para mezclas con baja relacion a/c (Costa, Florenzi, Haselbach & Silva
Filho, 2018).

Para la mezcla D se realizaron 9 probetas cilindricas de seccién 10 x 20 cm? de la dosificacion 1 para
ensayar resistencia a la compresion y permeabilidad a los 7, 14 y 28 dias. Ademas, se ensay0 densidad
en estado fresco y endurecido.

En la Figura 15 se muestran las probetas realizadas para las mezclas E y F, en las cuales se utilizo la
Dosificacion 1. Se hicieron en total 6 probetas cilindricas de seccion 10 x 20 cm?y 4 vigas normalizadas
de medidas nominales 15 x 15 x 60 cm?®. Las probetas cilindricas se ensayaron a compresion y
permeabilidad, mientras que las vigas se ensayaron a flexion. Ademas, se determiné la densidad en
estado endurecido y fresco de ambas mezclas. Tanto las probetas como las vigas se ensayaron a los 28
dias de moldeadas. En las mezclas D, E y F se realiz6 un curado continuo en piletas con temperatura
controlada.

Figura 15 - Probetas de mezclasEy F.

Uno de los objetivos de la realizacion de estas muestras fue estudiar el comportamiento del material
trabajando a flexion (de acuerdo con la Seccion 2.9). Ademas, se busco determinar un valor aproximado
del mddulo de Young del material y verificar la relacion tedrica entre resistencia a flexion y compresion.
Para ello, durante el ensayo de flexion se montd un dispositivo para estimar el médulo de Young del
material. En la Figura 16 se muestra el dispositivo utilizado, y en la Figura 17 y Figura 18 algunos
esquemas descriptivos.
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Figura 16 - Montaje del dispositivo para estimar el mddulo de Young durante el ensayo de flexion.

F

Probeta

Figura 17 — Vista frontal del esquema del ensayo para estimar el médulo de Young del material

Vista A-A Corte B-B

Probeta

Soporte

Probeta "S" metalica

Figura 18 — Secciones de interés del ensayo para estimar el médulo de Young del material
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Se midio para cada lateral de la viga el desplazamiento del punto superior de la seccidn central respecto
a la recta que une los puntos centrales de las secciones de apoyo de la viga. Para ello se utilizaron dos
sensores de desplazamiento inductivos digitales (LVDT), uno para cada lateral. Se fija el LVDT a una
barra horizontal metélica que une los puntos centrales de las secciones apoyadas, y se mide el
desplazamiento del punto superior de la seccion central mediante una chapa metalica en forma de “S”.
A medida que aumenta la carga aplicada en la viga, se mide la fuerza aplicada y los desplazamientos
indicados hasta llegar a la rotura de la pieza. El ensayo se realiz6 mediante desplazamiento controlado
del pistdn de carga a una velocidad de 0.1 mm/min.

Para estimar el modulo de Young se graficé la fuerza aplicada en funcién del desplazamiento del punto
superior de la fibra central. Asumiendo como vélida la teoria de viga de Bernoulli, y utilizando la
pendiente del grafico Fuerza-Desplazamiento se puede calcular el mddulo de Young como:

£ F ag(3L* — 4ag?)
T Sy 241
donde ag es la distancia entre el apoyo y la carga introducida, y §,, el desplazamiento del punto superior

de la seccioén central. Es importante mencionar que, debido al elevado nimero de datos a procesar, se
utilizé el programa computacional Octave. El procedimiento realizado se detalla en el Anexo 8.1.

(8)

Por Gltimo, para la mezcla G se realizé la viga de 15 x 15 x 150 cm?® en un molde de madera fabricado
a medida. Procurando simular condiciones reales no se realizdé curado bajo agua, Unicamente se le
coloc6 una ldmina de nylon en la cara libre hasta ser desmoldada. La compactacion de la viga se realizo6
utilizando una chapa metalica de dimensiones 15 x 15 cm? debajo del martillo de Proctor, buscando que
la compactacion sea lo mas uniforme posible. En la Figura 19 se muestra la viga desmoldada. Para
caracterizar la mezcla se ensayaron ademas 3 probetas cilindricas a compresion y permeabilidad a los
28 dias de edad. A partir de la resistencia a la compresion se estimé la resistencia a flexion de la viga
usando la Ecuacion (1).

Figura 19 - Viga desmoldada previo a ser ensayada.
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Ensayo de viga sobre fundacion eléstica

Este ensayo consistio en aplicar carga en el centro de una viga de hormigon permeable de 15 x 15 x 150
cm?d, apoyada sobre dos planchas superpuestas de goma NBR (nitrilo de butadieno) de 16 mm de espesor
cada una. Dichas planchas actuaron como apoyo elastico para la viga, simulando el efecto del suelo
existente bajo un pavimento de hormigon. La carga se aumentd hasta que la viga fisur6é en alguna
secciodn, ya que es uno de los criterios de falla de un pavimento rigido. Para introducir la carga de la
prensa de forma uniforme se colocé una pieza de goma NBR de 15 x 12.5 cm? entre la prensa y la viga.
En la Figura 20 se presenta un esquema conceptual del ensayo.
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Figura 20 — Esquema conceptual del ensayo de viga sobre fundacion elastica.

Para diferentes escalones de carga se midieron los desplazamientos en 10 puntos a lo largo de la viga.
Para realizar las mediciones se utilizaron 5 comparadores analdgicos y 5 LVDT. En la Figura 21 se
presenta un esquema con la disposicion de los elementos de medicion. Se realizaron ciclos de carga y
descarga a una velocidad de 20 N/s de forma escalonada para poder obtener las medidas de los
comparadores analdgicos. Los escalones de carga realizados durante el ensayo se presentan en la Figura
22.

Alzado @
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Figura 21 — Ubicacion de los dispositivos de medicion en el ensayo de viga sobre fundacion elastica.
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Figura 22 — Escalones de carga aplicados a lo largo del ensayo.

Durante el primer ciclo de carga y descarga la variacion de carga por escalén fue de 1 kN
aproximadamente, salvo el primer escalon que fue de 2 kN. En el segundo ciclo de carga se comenz6
con 2 kN aproximadamente y se realizaron incrementos de 1.5 kN hasta llegar a la rotura de la viga. En
la Figura 23 se presenta el montaje del ensayo realizado en el laboratorio.

Figura 23 - Montaje experimental del ensayo viga sobre fundacion elastica
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3.3 Resultados

En la Tabla 5 se presentan los resultados de los ensayos realizados en probetas cilindricas para las
diferentes mezclas. La densidad presentada en la tabla es la correspondiente al estado endurecido de
cada probeta en particular. El ensayo de densidad en fresco se realiz6 para las mezclas D, Ey F y se
obtuvieron valores de 1855 kg/m3, 1962 kg/m3 y 1999 kg/m?® respectivamente. En la Tabla 6 se

presentan los resultados obtenidos en los ensayos de flexidn en vigas.

Tabla 5 - Resultados experimentales obtenidos en probetas cilindricas para las diferentes mezclas.

Muestra | Edad | Densidad [kg/m?] | k[cm/s] | Resistencia a compresion [MPa]
Al 10 - 1.40 6.1
A2 10 - 1.50 5.8
A3 10 - 1.20 9.5
Bl 10 - 0.74 12.0
B2 10 - 0.62 135
B3 10 - 0.74 11.4
D1 7 1867 0.87 10.5
D2 7 1899 0.91 11.8
D3 7 1872 0.94 10.8
D4 14 1762 1.08 8.3
D5 14 1958 0.86 14.0
D6 14 1944 0.82 13.7
D7 28 1843 0.99 134
D8 28 1803 0.83 12.3
D9 28 1832 0.76 14.6
El 28 1910 0.50 12.2
E2 28 1991 0.43 13.4
E3 28 1988 0.34 15.3
F1 28 1998 0.55 14.3
F2 28 1958 0.57 12.4
F3 28 1986 0.48 15.3
G1 28 2040 0.46 155
G2 28 2014 0.68 13.9
G3 28 1917 0.62 10.8
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Tabla 6 - Resultados de ensayos de flexion en vigas.

N° Viga Densidad [kg/m3] | Despl, max. [um] | MR [MPa] E [GPa]
E4 2016 70.5 2.20 11.6
E5 2015 54.5 2.36 15.1
F4 2022 75.0 2.82 14.4
F5 2003 85.0 2.39 12.2

Los resultados obtenidos para el ensayo de viga sobre fundacidn elastica se presentan en la Tabla 7 en
donde los comparadores y LVDT fueron nombrados segun los dispuesto en la Tabla 7. Los valores
presentados corresponden al instante posterior a cada escaldn de carga en la viga (en negrita se indica
el ciclo de descarga). En la Figura 24 se presenta la gréafica de fuerza aplicada en la viga durante el
ensayo a lo largo del tiempo.

Tabla 7 - Desplazamientos en milimetros en ensayo de viga sobre fundacion eléstica

C1 C2 L1 L2 L3 L4 L5 C3 C4 C5
x=0 x=15 | x=35 | x=55 | x=75 | x=75 | x=95 | x=115 | x=135 | x=150
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
F [kN]
0.00 7.03 5.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.15 19.17 4.68
1.96 6.02 4.61 0.95 0.93 1.36 0.76 0.96 13.21 18.28 3.80
3.07 5.81 4.39 1.15 1.14 1.71 0.84 1.15 13.07 18.13 3.68
4.14 5.63 4.21 1.30 1.30 2.01 0.90 1.28 12.97 18.06 3.60
5.26 5.51 4.06 1.45 1.45 2.25 0.94 1.42 12.88 17.99 3.55
4.20 5.49 4.05 1.47 1.47 2.19 0.94 1.42 12.89 17.98 3.54
3.15 5.54 4.11 1.42 1.41 2.06 0.90 1.36 12.94 18.01 3.56
2.12 5.64 4.21 1.32 1.30 1.89 0.83 1.27 13.01 18.07 3.60
3.62 5.56 4.13 1.44 1.42 2.10 0.87 1.37 12.94 18.03 3.58
5.12 5.46 4.03 1.50 1.50 231 0.92 1.46 12.86 17.97 3.54
6.64 5.36 3.93 1.64 1.63 2.54 0.97 1.57 12.79 17.92 3.49
8.41 7.40 5.41 1.24 2.03 4.16 1.82 1.97 13.69 20.02 6.54
10.04 7.91 5.79 1.10 2.06 4.16 2.00 1.97 14.44 20.55 7.24
11.55 8.29 6.06 0.97 2.08 4.16 2.15 1.97 14.14 20.94 7.76
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Figura 24 — Gréfica Fuerza-Tiempo. Escalones de carga realizados durante ensayo de viga sobre fundacion elastica.

Se puede observar el momento de rotura de la viga cuando se da un descenso brusco de la fuerza
aplicada. La viga fall6 por traccion por flexion a los 7.46 kN de fuerza aplicada apareciendo una fisura
en la cara inferior de la seccidn central de la viga como se puede ver en la Figura 25. Para observar el
comportamiento de la viga luego de la rotura, se continué con la carga durante 3 escalones.

Figura 25 - Fisura de la viga en la zona de introduccidn de carga.
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3.4 Analisis de resultados

3.4.1 Andlisis entre dosificaciones

En la Figura 26 se grafico la resistencia a la compresion en funcion del coeficiente de permeabilidad
para las mezclas Ay B.
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Figura 26 — Resistencia a la compresion en funcion del coeficiente de permeabilidad para las mezclas Ay B.

La mezcla A presentd una resistencia media a compresion de 7.1 MPa y un coeficiente de permeabilidad
media de 1.37 cm/s, mientras que la B tuvo una resistencia a la compresion media de 12.2 MPa y un
coeficiente de permeabilidad medio de 0.70 cm/s.

En términos generales se observd que la mezcla B (dosificacion 1) presenté mayor resistencia de
compresién y menor coeficiente de permeabilidad que la mezcla A (dosificacion 2). A partir de este
resultado se verificd la relacion inversa entre estos dos pardmetros. El resultado es acorde a las
dosificaciones utilizadas, ya que la mezcla B tiene mayor relacion a/c, mayor contenido de pasta y por
lo tanto menor contenido de vacios.

3.4.2 Andlisis general entre mezclas

En la Figura 27 se presentan los resultados obtenidos para la resistencia a la compresion a los 28 dias
en funcion del coeficiente de permeabilidad. En la misma se graficaron las lineas de tendencia
correspondientes a cada mezcla.
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Figura 27 - Resistencia a la compresion a los 28 dias en funcion de la permeabilidad para las mezclas D, E, Fy G.
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Se observo una relacién inversa entre la resistencia a la compresion y permeabilidad, especialmente en
las mezclas E'y F. Como era esperable, a medida que aumenta la permeabilidad, la tendencia en cada
mezcla es que la resistencia a la compresion disminuya. A pesar de que en las mezclas G y D no se tiene
una relacién tan clara, en todas se tiene una linea de tendencia con pendiente negativa. La mezcla D
presenta un comportamiento muy diferente al resto. Especificamente en la muestra G se cree que la
probeta G3 tuvo una mala compactacion. Esto pudo observarse antes de realizar los ensayos
correspondientes. La misma presentd una marcada reduccion de seccién en la zona intermedia por falta
de agregados. Esto implic6 menor densidad y mayor contenido de vacios, hecho que quedé reflejado
en su baja resistencia a compresion (10.8 MPa).

En la Figura 28 se presentan los resultados de resistencia a la compresion en funcion de la densidad de
cada probeta. En la misma se graficaron las lineas de tendencia correspondiente a cada mezcla.
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Figura 28 — Resistencia a compresion a los 28 dias en funcion de la densidad en estado endurecido para las mezclas D,
E.FyG.

Se observa que la mezcla G es la Gnica que presenta una relacion clara entre la densidad y la resistencia
a la compresion. Todas las lineas de tendencia presentan una pendiente positiva cumpliendo la relacion
directa entre los valores de resistencia y densidad. Las lineas de tendencia correspondientes a las
mezclas E, F y G se ubicaron dentro de un rango similar de valores. Volvi6 a darse que la mezcla D
tiene un comportamiento diferente muy marcado respecto al resto. Ademas, vuelve a observarse la baja
densidad presentada por la probeta G3.

En la Figura 29 se presentan los resultados del coeficiente de permeabilidad en funcion de la densidad
de cada probeta. La permeabilidad y la densidad no dependen de la edad, por lo que en este caso se
pudieron analizar més datos de la mezcla D.
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Figura 29 — Coeficiente de permeabilidad en funcion de la densidad para las mezclas D, E, Fy G.

Nuevamente se observa que el comportamiento de la mezcla D difiere del resto de las mezclas. En cada
mezcla se repite el comportamiento de la linea de tendencia, que marca una relacion inversa entre
coeficiente de permeabilidad y densidad. Ademas, el hecho de tener una mayor cantidad de datos hace
gue la tendencia sea mas confiable.

La mezcla D result6 ser una mezcla mucho menos densa, lo que tiene concordancia con la permeabilidad
mayor que presenta con respecto a las demas. Esta diferencia no era esperada dado que se utilizd la
misma dosificacion para todas las mezclas analizadas. Se cree que en la mezcla D se utilizaron
agregados con contenido de humedad nulo. En las demas, se usé agregado recién llegado de planta, con
contenido de humedad mayor. A pesar de que se hicieron las correcciones pertinentes en cantidad de
agua agregada a la mezcla, la diferencia es que los agregados mas himedos tenian adheridos mucho
agregado fino y no se hizo correccién alguna para esto. Con agregado fino aqui se refiere al material
(polvo, suciedad, microparticulas) que puede tener el agregado grueso en su granulometria. Este
contenido de agregado fino presente en la porcién de agregado grueso fue mayor en las mezclas E, Fy
G por lo que se explica la mayor densidad y menor permeabilidad que presentan. Esto muestra la gran
influencia que puede generar la variacion de humedad en la mezcla, en este caso siendo de forma
indirecta por la presencia de agregado fino no considerada.

En cuanto a los valores medios obtenidos y su variabilidad, en la Tabla 8 se presenta un andlisis
estadistico de los datos teniendo en cuenta los valores de todas las mezclas en donde se utiliz6 el mismo
método de compactacion (Martillo de Proctor). Los parametros analizados fueron densidad,
permeabilidad y resistencia a la compresion a los 28 dias de edad, correspondientes a la dosificacién 1.

Se presenta el valor medio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion en porcentaje. Para los
resultados de la Tabla 8 se analizaron resultados de las mezclas E, F y G con 3 probetas para cada una,
mientras que no se consideraron los correspondientes a la mezcla D por lo explicado anteriormente. A
modo de comparacion, en la Tabla 9 se adjuntan resultados de caracterizacion de una mezcla similar de
hormigon permeable obtenidos en un documento de referencia (Costa, Florenzi, Haselbach & Silva
Filho, 2018). En este ultimo se hizo un analisis de variabilidad analogo, pero para 6 probetas de una
misma mezcla.
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Tabla 8 - Analisis estadistico de los resultados obtenidos en la etapa experimental para las mezclas E, F, G.

Valor Medio Desv. estandar C. Variacién [%]
Densidad [kg/m?] 1978.1 42.94 2.17
Coef. Permeabilidad [cm/s] 0.51 0.10 20.02
R. a compresién [MPa] 13.7 1.62 11.9

Tabla 9 — Analisis estadistico de documento de referencia (Costa, Florenzi, Haselbach & Silva Filho, 2018).

Valor Medio Desv. estandar C. Variacion [%]
Densidad [kg/m?] 1966.3 21.23 1.08
Coef. Permeabilidad [cm/s] 1.48 0.32 21.87
R. de compresién [MPa] 11.6 0.57 491

La resistencia a la compresion result6 ser mayor con una diferencia relativa de 17.5% mientras que el
coeficiente de permeabilidad resultd ser bastante menor con una diferencia de 66%. La variacion de
estos resultados es coherente teniendo en cuenta la relacién inversa que tienen estas dos propiedades.
La densidad result6 ser muy similar, con una diferencia relativa de 0.6%.

Como se menciono en la seccion 2.3.4, los valores usuales de permeabilidad suelen estar entre 0.2y 1.2
cm/s en sitio, siendo un poco mas altos en laboratorio. El valor obtenido para el coeficiente de
permeabilidad fue mucho menor al obtenido en el documento de referencia. Esto no seria un problema
ya que esta disminucion indica un aumento de la resistencia media (algo que siempre es favorable) e
igualmente sigue estando dentro del rango de permeabilidades usuales para el material.

Es importante observar que, si para el mismo analisis estadistico se tienen en cuenta los resultados
obtenidos para la mezcla D, el coeficiente de variacion aumenta un 10% para el coeficiente de
permeabilidad, mientras que para la resistencia a compresion y densidad cambia muy poco (alrededor
de un 1%). Esto remarca la importancia de realizar una buena caracterizacion de agregados (contenido
de humedad y presencia de agregado fino) que tenga en cuenta posibles variaciones del contenido de
humedad. En caso de no realizar esta caracterizacion, se pueden obtener grandes variaciones de
resultados, especialmente para valores de permeabilidad.

3.4.3 Ganancia de resistencia a lo largo del tiempo

En la Figura 30 se muestra la ganancia de resistencia de compresion en funcién de la edad de las
probetas de la mezcla D. Para comparar, se grafica la curva tedrica de ganancia de resistencia de
hormigon convencional (Montoya, Meseguer, & Cabré, 2000).

Con referencia a la resistencia a la compresion a los 28 dias, se obtuvo que a los 7 dias adquirié el 82%
de resistencia y a los 14 dias el 89% de la misma. Si se compara la curva de tendencia con la curva de
hormigon convencional (suponiendo que ambos tienen la misma resistencia a los 28 dias), se tiene que
a los 7 dias el hormigdn convencional adquiere un 78% de la resistencia a los 28 dias, un 4% menor
que la del permeable. Por otra parte, a los 14 dias adquiere un 90% de la resistencia final a los 28 dias,
tan solo un 1% maés que para el hormigon permeable.
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Figura 30 - Resistencia de compresion en funcién de la edad para la mezcla D.

3.4.4 Resistencia a la traccion por flexion

A partir de los resultados de probetas cilindricas de las mezclas E y F se calcul6 la resistencia a
compresion media fon para cada una. Con estos valores se calculd, para cada mezcla, la resistencia a
traccion por flexiéon (MR, estimado) utilizando la Ecuacion (1), y se comparé con el valor medio obtenido
en los ensayos de flexién (MR, real). En la Tabla 10 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 10 - Comparacion de resultados de tensiones maximas obtenidas en el ensayo de flexion

N° Muestra fcm [MPa] MR, real [MPa] [MR, estimado [MPa]| Error relativo [%]
E 13.6 2.28 2.50 9.65
F 14.0 2.61 2.54 2.56

Dado que, Unicamente se realizaron 4 ensayos a flexion, los resultados obtenidos no son suficientes
para afirmar que la ecuacion es valida para todos los casos. Sin embargo, al analizar los valores medios
se tiene un error relativo maximo menor al 10 %, por lo que la formula tedrica estim6 de forma
aproximada la resistencia a flexion del material para las vigas ensayadas en laboratorio.

3.4.5 Viga sobre fundacién elastica

Utilizando los resultados de compresion de las probetas cilindricas realizadas en la mezcla G, se calculd
una resistencia a compresion media de la mezcla de valor 13.4 MPa. Mediante este resultado y la
Ecuacion (1) se estimé la resistencia a traccion por flexion, que resulté ser de 2.47 MPa.

En la Tabla 11 se presentan los desplazamientos relativos obtenidos (desplazamiento nulo para fuerza
aplicada nula) para la viga sobre fundacion elastica. Se promediaron los resultados obtenidos en los
LVDT colocados en la seccion central (x = 75cm). La diferencia de lectura entre ellos se debe a un
posible giro de la viga sobre su eje longitudinal.
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Tabla 11 - Desplazamientos relativos en milimetros en ensayo de viga sobre fundacion eldstica.

C1 C2 L1 L2 L3/L4 L5 C3 C4 C5
x=0 x=15 x=35 x=55 X=75 X=95 x=115 x=135 x=150
cm cm cm cm cm cm cm cm cm

F [kN]
000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.0
196 | -101 | 097 | -095 | -093 | -1.06 | 096 | 094 | -089 | -0.88
307 | -123 | -1.18 | -115 | -1.14 | -128 | -1.15 | -1.08 | -1.04 | -L01
414 | -140 | -137 | -1.30 | -1.30 | -145 | -1.28 | -119 | -112 | -1.09
526 | -152 | -152 | -145 | -145 | -160 | -142 | -128 | -119 | -114
420 | -154 | -152 | -147 | -147 | -156 | -142 | -1.26 | -1.19 | -1.14
315 | -149 | -147 | -142 | -141 | -148 | -1.36 | -121 | -1.16 | -1.12
212 | -139 | -1.37 | -132 | -130 | -1.36 | -127 | -1.14 | -1.10 | -108
3.62 -1.48 -1.45 -1.44 -1.42 -1.48 -1.37 -1.22 -1.14 -1.10
512 | -157 | -155 | -1.50 | -150 | -162 | -1.46 | -1.29 | -1.20 | -1.14
6.64 -1.68 -1.65 -1.64 -1.63 -1.75 -1.57 -1.37 -1.26 -1.19
841 | 037 | 016 | -1.24 | 203 | 299 | -197 | 046 | 085 | 1.86
10.04 | 088 | 022 | -1.10 | 206 | 308 | -197 | 029 | 138 | 256
1155 | 126 | 049 | -097 | 208 | 316 | -197 | 001 | 177 | 308

Como se observa en la Figura 31, las gomas presentaban una curvatura inicial alrededor de su eje
longitudinal. Esto implicé que existiera un acomodamiento de la goma en los primeros escalones de
carga, influyendo en los desplazamientos absolutos. Por lo tanto, para comparar con el modelo
computacional interesa el comportamiento de la viga en el segundo tramo de carga (luego de la
descarga). Este segundo tramo comienza a partir del escalén de 2.12 kN y termina en la rotura de la
pieza para 7.64 kN.

Figura 31 — Curvatura inicial de la goma alrededor de su eje longitudinal

En la Figura 32 se presenta la deformada de la viga en su eje longitudinal para los diferentes escalones
de carga. Hasta la rotura se vio que todos los puntos de la viga presentaron un descenso respecto a su
posicion inicial. Bajo la zona de introduccién de carga (entre x=68.75 cm y x=81.25 cm) se dieron los
mayores desplazamientos.

46



Diaz - Herrera - Marrero IET-FING-UDELAR

. ——0.00
, 1.96
e 3.07
4.14
— 1
€ ——5.26
E o5
Q \ —1.20
c 0
2 —3.15
E o5 0 10 XON\\30 20 130 140 150 -
N —212
o -1
g —362
1,5
—5.12
2
—6.64
2,3 —3.41
-3 ——10.04
3,5 11.55

Coordenada x (cm)

Figura 32 - Deformada de viga sobre fundacion elastica

Se esperaba un comportamiento simétrico respecto a la seccién central, pero se obtuvo que el sector
izquierdo de la viga descendié mas que el derecho. Es posible que la viga haya tenido un giro de cuerpo
rigido durante el ensayo. A su vez, al iniciar el ensayo con las gomas de soporte con curvatura inicial,
podrian haberse generado asentamientos diferenciales en puntos simétricos de la viga. Dada la pequefia
magnitud de desplazamientos con la que se trabaja, ante una minima diferencia de acomodamiento que
presenten dichas gomas durante el ensayo, es posible que exista este comportamiento asimétrico en la
deformada de la viga. A partir de la rotura de la viga el comportamiento cambié completamente
produciéndose un descenso brusco en la seccion central donde se gener6 la fisura. La viga gir6 con
respecto a la seccion central y se generd un levantamiento consecuente en los extremos de la viga.

En la Figura 33 se presentan los resultados de Fuerza-Desplazamiento obtenidos en los LVDT de forma
continua durante el ensayo. Para la seccion central se grafico el promedio de los desplazamientos
obtenidos por los LVDT 3y 4. Hasta la rotura, los desplazamientos dicha seccion fueron relativamente
mayores a los obtenidos en las otras secciones, mientras que los desplazamientos de los LVDT 1y 2
similares entre si.

El desplazamiento maximo medido en la seccidn central fue de 1.90 milimetros, mientras que para los
LVDT 1y 2 el desplazamiento maximo fue 1.68 y 1.67 respectivamente. Luego de la rotura, la seccién
central presentd un descenso brusco sin un aumento en la fuerza aplicada. Algo similar ocurri6 para la
seccion a 55 cm del borde. Por otro lado, en la seccién mas cercana al borde se pudo ver un cambio de
signo en los desplazamientos medidos. Esto es coherente con la forma de rotura de la viga mencionada
anteriormente.

Se destaca el comportamiento de la viga para el segundo ciclo de carga que presenta un comportamiento
aproximadamente lineal y se repite para los desplazamientos en las 3 posiciones en donde se midieron
de forma continua hasta la rotura.
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3.5 Parametros caracteristicos de la dosificacion

3.5.1 Resistencia a compresion

Para determinar la resistencia a compresion de la dosificacion se tomaron en cuenta los resultados
obtenidos de ensayos de probetas cilindricas con 28 dias de edad. Las muestras en donde se utiliz6
compactacion por varillado no se tomaron en cuenta para este analisis. Promediando las resistencias
obtenidas se obtuvo una resistencia a la compresion media de 13.6 MPa.

3.5.2 Permeabilidad

Dado que la permeabilidad no depende de la edad del hormigdn, se tomaron en cuenta los resultados de
todas las probetas cilindricas que fueron compactadas con martillo de Proctor. Promediando los
coeficientes de permeabilidad obtenidos se obtuvo un coeficiente de permeabilidad medio de 0.71 cm/s.

3.5.3 Resistencia a la traccion por flexion

En cuanto a la resistencia a la traccion por flexion se calcul6 la resistencia media obtenida en las 4
probetas de vigas. La resistencia media resulté ser de 2.44 MPa. A modo de comparacién, usando la
Ecuacion (1) y la resistencia media a compresién que se obtuvo (13.61 MPa), se obtuvo que el valor
tedrico es 2.49 MPa. La diferencia relativa entre dichos resultados fue de 2.00%.

Se verificd que el material se comporta de acuerdo con el sefialado en la recomendacién ACI de
hormigon en cuanto a la relacion entre las resistencias de compresion y resistencia a la traccion por
flexion medias.

3.5.4 Densidad en estado endurecido

La densidad media obtenida para la dosificacion de estudio resulté ser de 1921 kg/m?®. No se tuvieron
en cuenta las probetas cilindricas compactadas con varillado.

3.5.5 Mobdulo de elasticidad

Se utilizaron los resultados obtenidos a partir del tratamiento de datos de los ensayos de flexion,
especificamente utilizando las medidas de fuerza y desplazamiento. Se obtuvo un valor de 13.33 GPa,
siendo éste el promedio de los médulos de elasticidad hallados para cada viga de la mezcla F.
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4. Analisis numeérico

4.1 Introduccion

4.1.1 Ensayo de flexion

Con el objetivo de comparar valores numéricos con resultados experimentales se realiz6 un modelo
computacional del ensayo de flexion descrito en la Seccion 2.9 en el programa de elementos finitos
Robot Structural Analysis. Se buscé comprobar gue es posible modelar el comportamiento del hormigén
permeable como material elastico lineal en un programa de elementos finitos. En particular se utilizaron
los parametros obtenidos para una de las probetas (se eligié la probeta F4).

4.1.2 Pavimento para estacionamiento

Se realiz6 un modelo numérico de pavimento de hormigén convencional para verificar que los
resultados obtenidos fueron semejantes al método de disefio establecido por norma (ACI 330R-08,
2008). Para esto se calcularon las tensiones maximas de flexotraccion desarrolladas en el modelo y se
compararon con las tensiones maximas que se desarrollan en el mismo pavimento disefiado con la
norma ACI-330. Luego se modificé el material del pavimento en el modelo computacional, cambiando
de hormigon convencional a hormigon permeable. Para esto se utilizaron los parametros obtenidos en
la etapa experimental y se evaluaron las diferencias en comportamiento de los dos pavimentos.

4.1.3 Viga sobre fundacion eléstica

Se busco verificar que el comportamiento real de una viga de hormigén permeable apoyada en el suelo
se corresponde con el modelo utilizado para representar el comportamiento de vigas y losas de hormigén
convencional sobre el suelo. Se respaldaria ain mas la posibilidad de realizar modelos computacionales
utilizando hormigén permeable para poder predecir el comportamiento del material en sitio.

4.2 Metodologia

4.2.1 Ensayo de flexion

Se realiz6 un modelo plano de la probeta F4 utilizando un elemento plano de espesor 15 cm. Las
propiedades utilizadas para realizar el modelo se presentan en la Tabla 12. Los valores de densidad y
modulo de Young se tomaron a partir de los resultados de los ensayos de la etapa experimental,
especificamente para la probeta F4 mientras que el coeficiente de Poisson se obtuvo de documentos de
referencia (Mahesh & Lavanya, 2003). El esquema del modelo realizado se presenta en la Figura 34
(longitudes en cm).

Tabla 12 — Dimensiones de la probeta y propiedades del material en el modelo.

Largo (L) 56.5cm
Altura (d) 15cm
Mddulo elastico (E) 14.43 GPa
Coeficiente de Poisson (V) 0.21
Densidad (pn) 1921 kg/m?
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Figura 34 - Esquema del modelo del ensayo a flexién 3D realizado en Robot.

Se aplicaron dos cargas lineales de igual magnitud, ubicadas en los extremos del tercio central del vano
libre. Las mismas se aplicaron como cargas uniformemente distribuidas en 3 c¢cm simulando la
introduccion de carga real mediante los prismas metalicos. Se realizaron tres estados de carga, con el
30%, 50% y 70% de la carga de rotura Fmax, Obtenida a partir del ensayo de flexion de la probeta F4, la
cual fue de 21.16 kN (10.58 kN en cada linea de introduccion de carga). Como apoyos de la viga se
utilizé un apoyo fijo y otro deslizante. Para modelar correctamente la accién de los prismas metélicos,
se utilizaron dos elementos horizontales rigidos de largo 3.0 cm, centrados en los puntos de apoyo. En
la Figura 35 se observa como este elemento plano se deforma como elemento rigido. EI mallado del
elemento se realiz6 con elementos preferentemente rectangulares de lado 0.50 cm.

| [
—1 Viga
deformada

1]

Elemento rigido
indeformado

Elemento rigido
deformado

Figura 35 — Apoyo modelado para el ensayo de flexion

Para los tres escalones de carga se compard el desplazamiento numérico con el desplazamiento
experimental. Ademas, se compararon las tensiones de flexion por traccion del modelo 3D con las del
modelo analitico de viga de Bernoulli.

4.2.2 Pavimento para estacionamiento

Pavimento de hormigén convencional

Se realizd un disefio genérico de un pavimento de hormigon convencional calculando las tensiones
maximas que se desarrollan en el mismo a partir del método de disefio indicado por la norma ACI 330
(ACI 330R-08, 2008). Para esto se estableci6 un espesor de pavimento, una carga maxima de disefio y
un coeficiente de balasto y se utilizo el &baco propuesto en la norma que se adjunta en la Figura 50
dentro del Apéndice 9.1.

Paralelamente se realiz6 un modelo computacional de un pavimento de hormigén convencional
apoyado sobre un suelo elastico con las mismas condiciones de disefio que en la metodologia de la
norma. A partir del modelo se obtuvieron las tensiones maximas de flexotraccion desarrolladas en el
pavimento y se compararon con las tensiones maximas halladas mediante la norma.
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El programa computacional utilizado para modelar la losa fue el Robot Structural Analysis (FEM), y el
andlisis realizado fue con elementos de losa 2D. El mallado de la losa principal se realiz6 con elementos
preferentemente cuadrados de 5 cm de lado y en las losas secundarias el mallado fue realizado con
elementos preferentemente cuadrados de 20 cm de lado. Los pardmetros considerados para realizar el
modelo se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13 — Parametros considerados para caracterizar el hormigdn convencional en el modelo.

Resistencia a la compresion (fck,2s) 25 MPa
Modulo elastico (E) 27.26 GPa
Coeficiente de Poisson (2) 0.2
Densidad (pn) 2500 kg/m?®
Espesor de las losas (e) 15¢cm
Coeficiente de balasto del suelo (k) 40.7 MPa/m
Carga de disefio (P) 11.8 ton

El valor de k establecido equivale a un suelo arenoso con grava y pequefias cantidades de arcilla. Segin
la norma ACI-522 (American Concrete Institute, 2010) este valor corresponde a un médulo de reaccion
de suelo de capacidad de soporte media.

Para la carga de disefio se tomd la descarga correspondiente a un camion de 16 toneladas disponiendo
gue el mismo tiene un solo eje trasero con dos ruedas. Utilizando valores de referencia (Calo, Souza, &
Marcolini, 2014) para un camion de 16 toneladas la descarga del eje trasero se estimé de 11.8 toneladas.
Para modelar la condicion de borde supuesta por la norma se afiadieron losas adyacentes a la losa
principal y se liberd la restriccion al giro en los bordes de cada una. En total se definen 9 losas, siendo
la central, la losa de andlisis. En la Figura 36 se presenta un esquema del modelo realizado en el
programa.

Figura 36 - Esquema de modelo realizado en Robot Structural.

No se encontraron especificaciones acerca del tamafio a utilizar para los pafios de losa de hormigén, por
lo que se analizaron 2 tamafios diferentes, teniendo en cuenta las dimensiones usuales en
estacionamientos, juntas de retraccion y juntas constructivas. Se estudiaron losas de 3 x 3 m?y 4 x 4
m2,
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Pavimento de hormigon permeable

Se realiz6 el mismo modelo sustituyendo el hormigén convencional por hormigén permeable. Se
ingresaron en el programa los parametros de la Tabla 14. Estos se obtuvieron a partir de los ensayos
realizados en la etapa experimental, exceptuando el coeficiente de Poisson que se obtuvo de documentos
de referencia (Mahesh & Lavanya, 2003).

Tabla 14 - Parametros considerados para caracterizar el hormigén permeable en el modelo.

Resistencia a la compresion (fck,2s) 13.7 MPa
Madulo elastico (E) 13.33 GPa
Coeficiente de Poisson (V) 0.21
Densidad (pn) 1921 kg/m?®
Espesor de las losas (e) 15¢cm

Se tuvieron en cuenta las mismas condiciones que para el modelo realizado con hormigén convencional,
variando Gnicamente el material y se realizé un analisis comparativo de tensiones maximas de traccion
por flexion desarrolladas en cada caso. Para la comparacion se fijo el tamafio de los pafios de pavimento
en4 x4 m?

4.2.3 Viga sobre fundacion eléstica

Se realiz6 un modelo computacional que simula las condiciones del ensayo experimental de viga sobre
fundacion elastica presentado en la Seccion 2.9 y se compar6 el comportamiento de cada uno a medida
gue la carga aplicada en la viga aumentaba. La comparacion se hizo a partir del segundo ciclo de carga,
desde el escal6on de 2.12 kN. Los desplazamientos se tomaron relativos a dicho escalén para despreciar
el acomodamiento inicial del sistema. Para realizar el modelo de viga sobre fundacion elastica se utilizd
también el programa Robot Structural Analysis. En este caso se utiliz6 un elemento de viga lineal de
1.5 m de largo con una seccion de 15 x 15 cm?. El material utilizado fue el mismo que el usado en la
seccion 4.2.2 para el hormigdn permeable.

Para modelar el apoyo de la viga se realiz6 una caracterizacion experimental de la goma de soporte
usada en el ensayo. A partir de dicha caracterizacion se estim6 el médulo de deformacion longitudinal
E, y con esta estimacion se model6 el apoyo mediante resortes. El procedimiento de caracterizacién se
encuentra detallado en el Anexo 8.2. Como la rigidez de la goma depende de la tensién a la que esté
sometida, y esta Ultima no es uniforme a lo largo de la viga, se consideraron 2 valores de rigidez en 3
zonas diferentes. En la Figura 37 se presenta un esquema con la disposicion de los resortes y su valor
de rigidez obtenido.

F
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= 2 2 3 =2 =T = = 3 £ T = =z = 2 3
77 T kz=eZmim” 77T A qasskum’ 7 7 7 7 7 7 kez=szkim 4 7
< ~ / ~
’ 45cm 60cm 45cm

Figura 37 - Esquema de modelo de viga sobre fundacion eléstica realizado en Robot Structural.

La introduccion de carga se realizé en la seccion central de la viga mediante una carga puntual. La
magnitud de la carga fue variando segun el escalén de carga a analizar. Luego se aumenté la carga
aplicada en el modelo computacional hasta alcanzar la tension de rotura por traccion en la fibra inferior
de la seccion central de la viga, que se estimd a partir de los ensayos experimentales hechos previamente
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(probetas G1, G2 y G3). Finalmente, se comparé el valor de carga de rotura experimental y con el valor
de carga de rotura numérico.

4.3 Resultados y analisis

4.3.1 Ensayo de flexion

En la Tabla 15 se presentan los desplazamientos obtenidos en el modelo numérico (dnumerico) Y 12
comparacion con los valores experimentales obtenidos en los ensayos de flexion (Jexperimentar). EI error
relativo se tomo con relacion a los resultados experimentales y Fmax €S la carga de rotura de la viga.

Tabla 15 - Comparacion de desplazamientos experimentales de ensayo de flexion con desplazamientos obtenidos en
modelo numérico.

Jexperimental [UM] | dnumeérico [UmM] | Error Relativo [%0]
30% de Fmax 18.0 20.1 12.2%
50% de Fmax 29.0 32.6 12.4%
70% de Fmax 40.5 46.2 12.3%

En la Tabla 16 se presentan las tensiones normales maximas por flexotraccion del modelo humérico
(onumerico) Y la comparacion con los valores analiticos calculados a partir de los resultados obtenidos en
los ensayos de flexion (Ganaltico)-

Tabla 16 - Comparacion de tensiones de flexotraccion para la seccion central entre el modelo analitico y el modelo
computacional.

Ganalitico [MPa] | onumerico [MPa] | Diferencia Relativa [%0]
30% de Fmax 0.84 0.92 9.5%
50% de Fmax 1.41 151 7.1%
70% de Fmax 1.97 211 7.1%

Mas alla de que los valores numéricos son un poco mayores, tanto los valores de deformacion, como
los valores de tension son similares entre si. Esta similitud permite admitir la posibilidad de simular
numéricamente modelos mas complejos, como por ejemplo un modelo de viga o losa sobre fundacion
eléstica.

En la Figura 38 se muestra la distribucion de tensiones generadas en el ensayo con tensiones de
compresién en la zona superior de la viga (azul) y tensiones de traccion en la zona inferior (rojo) para
el 50% de Fmsx aplicada. La escala indica valores de tensién en MPa. Por Gltimo, en la Figura 39 se
muestra la deformada cualitativa de la viga para el 50% de la carga.
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Figura 38 - Distribucion de tensiones normales obtenidas en el modelo numérico para el 50% de la Fmax.
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Figura 39 - Deformacién cualitativa obtenida en el modelo.

4.3.2 Pavimento para estacionamiento

Pavimento de hormigén convencional

En el modelo se estudiaron las tensiones normales maximas de traccion por flexion desarrolladas en el
hormigdn para tamafios de losa de 3 x 3 m?y 4 x 4 m2, Las tensiones maximas en cada caso resultaron
ser 3.39 MPa y 3.33 MPa respectivamente. En la figura 43 se pueden ver los resultados de tensiones
normales de flexotraccion obtenidos en el hormigén para cada caso. Ademas, se presenta el valor de
tension a 0.5 m desde el punto de mayor tensién en cada pafio para comparar el descenso de tensiones
a esa distancia.

1,26
1,14

Figura 40 - Distribucion de tensiones normales de flexotraccion en losas de 3 x 3 m? (izquierda) y 4 x 4 m? (Derecha).

En ambos casos los valores de tension maxima se dan bajo el punto de aplicacion de carga. Se observo
gue para cargas aplicadas en el borde del pafio (estado critico para disefio de pavimentos rigidos), al
aumentar el lado de la losa cuadrada de 3 a 4 metros (aumento de un 33.3%) la tension maxima
disminuy6 aproximadamente 1.8%. Se cree que la disminucion de tension maxima se dio debido al area
de influencia de la carga en la losa. En el pafio de 3 m de lado se observa que las tensiones abarcan todo
su ancho, mientras que en el pafio de 4 m de lado no.

El &rea de desarrollo de tensiones debido a la carga abarca Unicamente la losa principal y la losa
adyacente al borde donde est4 aplicada la misma. Esto puede ser Gtil en casos donde se requiera reducir
la cantidad de elementos finitos en el modelo computacional. Se realizé la prueba de eliminar el resto
de los pafios donde las tensiones son practicamente nulas y se comprob6 que los resultados obtenidos
no varian de forma significativa.

A partir del método de disefio de la PCA se obtuvo que un pavimento con los parametros de disefio
especificados en la Seccion 4.2.2 puede soportar tensiones maximas de flexotraccion de 3.28 MPa. La
diferencia relativa obtenida para las losas de 4 x 4 m? es de 1.5% y para las losas de 3 x 3 m? es de 3.2%.
Frente a estos resultados se puede afirmar que las dos metodologias usadas para hallar las tensiones
maximas de flexotraccion devuelven resultados muy similares.
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Pavimento de hormigon permeable

Al sustituir en el modelo el hormigdn convencional por hormigén permeable se obtuvieron tensiones
maximas de flexotraccion de 3.00 MPa. Existe una disminucion del 9.9% en las tensiones maximas en
comparacion con las obtenidas para las losas de 4 x 4 m? de hormigén convencional. Se determiné que
no se desarrollaran tensiones internas en el pavimento debido a su peso propio. Esto indica que la
disminucidn de tensiones no se produjo por diferencia de peso propio entre hormigén convencional y
permeable, sino que se debe principalmente a la reduccién de rigidez en el material. EI mddulo eléstico
del hormigon permeable es un 51.1% menor que el del hormigdn convencional.

Esta disminucion de tensiones se da de acuerdo con lo especificado en el apartado (c) de la seccion
2.10.1. Al cambiar el material a hormigdn permeable se disminuyé su rigidez, pero la rigidez del suelo
se mantuvo constante. Esto implica una disminucién del radio de rigidez | entre suelo y pavimento, y
por consiguiente una disminucién de tensiones normales maximas desarrolladas en el hormigén.

El hecho de tener una reduccion de tensiones en el modelo al sustituir el material implica que se puede
utilizar la norma ACI-330 para realizar el disefio mecanico de un pavimento de hormigén permeable.
Dicha norma supone el material del pavimento fijo de hormigdn convencional. Si se realiza el disefio
del pavimento con la misma, se esta disefiando para unas tensiones mayores (3.28MPa) que las que
realmente se desarrollan en el pavimento (3.00 MPa) si es de hormigén permeable.

Andlisis de variacion de rigidez relativa Hormigon-Suelo

Buscando mantener la relacion de rigideces entre el suelo y el hormigén (E/k), se modificd el modulo
de balasto del suelo en el modelo, pasando de 40.7 MPa/m a 19.9 MPa/m. De esta forma, el radio de
rigidez relativa se mantuvo fijo y se comparan las tensiones maximas de flexotraccion desarrolladas en
los pavimentos de diferente material. La maxima tensiéon normal de flexotraccion obtenida para
hormigdn permeable en este caso result6 3.27 MPa. La diferencia relativa con el resultado de hormigén
convencional (3.33 MPa) fue de 1.5%. Con este resultado se puede afirmar que la principal diferencia
en el comportamiento de los pavimentos de hormigdn rigido y permeable es la relacion de rigideces
entre el hormigén y la base sobre la cual se encuentra apoyado.

4.3.3 Viga sobre fundacion elastica

Comportamiento Carga-Desplazamiento

En la Figura 41 se presentan las curvas de carga-desplazamientos obtenidas en la seccion central en el
ensayo experimental y en el modelo computacional. Ademas, se incluye la curva experimental
descontando desplazamientos viscoelasticos. Se agregan las lineas de tendencia para los resultados
experimentales. Se compararon los desplazamientos para el segundo ciclo de carga y los
desplazamientos se tomaron relativos a los de dicho escalon. Se destaca que como el segundo ciclo de
carga comienza a partir de la fuerza 2.12kN el término independiente de las regresiones lineales se
asemeja a este valor y no es nulo.
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Figura 41 — Comparacion de comportamiento Fuerza-Desplazamiento para modelo computacional y ensayo
experimental.

Como el modelo de viga sobre fundacion elastica es lineal, la curva Fuerza-Desplazamiento obtenida
es una recta. Para la curva obtenida por los LVDT en la seccion central, se realizé una division entre
escalones de carga y se obtuvo la recta que mejor se ajustaba a la curva en cada escalon.

Se observé que la goma siguié deformandose a pesar de que la carga se mantuvo constante debido al
comportamiento viscoelastico de la goma soporte. La curva experimental obtenida descontando el
desplazamiento viscoelastico es aproximadamente lineal (R?= 0.99). Ademas, la pendiente de la linea
de tendencia de los resultados obtenidos es menor a la del modelo computacional, con una diferencia
relativa de 11.7%. El comportamiento es menos rigido en el ensayo experimental y se atribuye a la
variacién del comportamiento de la goma para diferentes niveles de carga.

El desplazamiento maximo alcanzado en el modelo computacional para la carga de rotura fue 0.387
mm, mientras que en el ensayo experimental el mismo fue 0.417 mm. La diferencia relativa entre ambos
fue de 7.8%. Para la comparacion se restd el desplazamiento viscoelastico (0.103 mm) al
desplazamiento total obtenido en el ensayo experimental (0.520 mm).

Anélisis de la carga de rotura de la viga

Se aumento la carga hasta que las tensiones maximas de flexotraccion en la seccién central alcanzaron
la tensién maxima que soporta la viga. La tension resistente de la viga se estimé a partir de los ensayos
de compresion de las probetas con la Ecuacion (1) y vale 2.47 MPa. Se consider6 que la carga que
ocasiona este valor de tension en el modelo es la carga tedrica de rotura de la viga.

La viga rompi6 para una carga menor a la esperada. La carga tedrica de rotura fue de aproximadamente
9.13 kN, mientras que la rotura en el ensayo ocurri6 a los 7.64 kN. Existe una diferencia relativa de
16% entre ambos valores. En la Figura 42 se puede observar el estado tensional de la viga para la carga
de 9.13 kN, con la tension maxima de traccién por flexion alcanzando el valor de 2.47 MPa.
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Figura 42 - Distribucion de tensiones normales de viga sobre fundacioén elastica.

En la etapa experimental se obtuvo una variabilidad de valores de resistencia a compresion de 11.9%
(1.62 MPa). Esto se podria traducir a 0.6 MPa de variacion en resistencia a flexion por traccion usando
la Ecuacion (1), por lo que esta ultima podria llegar a ser, en el peor de los casos, de 1.87 MPa. La carga
que produjo dicha tension en el modelo fue de 7.3 kN, por lo que a partir de dicha variabilidad puede
explicarse la diferencia obtenida entre cargas de rotura.
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5. Disefio de pavimento para estacionamiento

5.1 Introducciéon

Se decidi6 realizar el disefio del estacionamiento Suroeste del Blogue Central de la facultad de
Ingenieria indicado en la Figura 43 (en rojo se recuadra el sector en donde se proyecta el mismo).
Actualmente el estacionamiento existe, y esta constituido por tosca compactada. Es usual que ante
eventos de precipitaciones extremas se generen zonas de acumulacion de agua, las cuales dificultan y
entorpecen el flujo vehicular. Cominmente es utilizado por vehiculos de bajo porte como por ejemplo
autos, camionetas, motos y bicicletas. Ocasionalmente camiones de tamafio medio y pequefio ingresan
para realizar tareas de carga y descarga, aungue se observé que los tipos de vehiculos en general no
superan las 12 toneladas por eje.

Figura 43 - Vista satelital de la Facultad de Ingenieria. (fuente: IDEUY).

5.2 Metodologia

Una vez establecido el espacio fisico donde se estudi6 la implementacion del pavimento, se realizé un
estudio de solicitaciones sobre la estructura teniendo en cuenta no solo la resistencia a corto plazo de la
estructura sino también aspectos como el deterioro por fatiga. Este fendmeno ocurre en el pavimento
por estar sometido a cargas ciclicas, y se detalla en el Anexo 8.3.3.

El reporte ACI-522-R (American Concrete Institute, 2010) menciona que, a pesar de no existir un
procedimiento especifico para el disefio de pavimentos de hormigon permeable, puede ser valido utilizar
la norma para el disefio de pavimentos para estacionamientos de hormigon convencional. El disefio
utiliza abacos que tienen en cuenta el espesor de las capas que conforman el pavimento y su capacidad
de soporte (caracterizada por el coeficiente de balasto), ademas de la carga de disefio considerada. Los
abacos de disefio se encuentran en el anexo de la norma de disefio de pavimentos de hormigén ACI-330
(ACI 330R-08, 2008) y se adjuntan en el Apéndice 9.1. A partir de los resultados obtenidos en la etapa
de modelado numérico se realizo el disefio del pavimento utilizando este método.

En el Anexo 8.3 se realizd una descripcion general de las caracteristicas de las estructuras viales, sus
componentes y las distintas variables que afectan su disefio.

5.2.1 Consideraciones para el disefio

Se consideraron camiones medios de un eje simple de 11.8 ton (23.6 kip) y un eje simple de 4.2 ton
(8.4kips). La vida util de disefio del pavimento se tomo de 15 afios y se consider6 que el pavimento
tiene una base de gravillin, ya que es un material de granulometria gruesa que no presenta problemas
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para drenar el agua que llega desde el hormigon permeable. El funcionamiento hidraulico del pavimento
se basa en que el agua puede drenar a través del hormigon permeable y también a través del gravillin,
lo que hace que el agua pueda filtrarse a la subrasante del lugar. En caso de que el terreno del lugar se
sature de agua (gran volumen de precipitaciones), tanto el gravillin como el hormigdn permeable pueden
funcionar como un reservorio de agua.

Se estimo que el paquete estructural del pavimento (incluyendo la base) tiene un médulo de reaccién
de 40 MPa/m (147.5 pci). Este es un valor medio usual de médulo de reaccion en bases de pavimentos.

Considerando 1 camidn por dia durante 15 afios, se obtuvieron 5475 repeticiones. Se considerd un
maddulo de rotura MR = 2.44 MPa (355 psi) y una altura de hormigon permeable de 20 cm (8 in). El
maodulo de rotura utilizado se tom6 de los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion del material
en la etapa de desarrollo experimental.

En general, se recomienda que los pafios sean cuadrados, o rectangulares con diferencia entre lados
menor al 25% respecto al lado mayor. Para facilitar el proceso constructivo, las juntas de contraccion
cumpliran también el rol de juntas de expansion, debiendo ser rellenadas con una mezcla bituminosa
expansible que las protege (American Concrete Institute, 2010).

5.3 Resultados y analisis

5.3.1 Disefo del pavimento

Utilizando el abaco para vehiculos de un eje presentado en la Figura 50 del Apéndice 9.1 se obtuvo que
el pavimento debe poder soportar un esfuerzo de 1.5 MPa (tensiones normales de flexotraccidn).
Comparando este valor con el mddulo de rotura del material MR (2.44 MPa) result6 que el material es
capaz de soportar la carga méaxima de disefio para el espesor definido.

Realizando el cociente entre las maximas tensiones normales de flexotraccion y el modulo de rotura se
obtuvo un grado de esfuerzo en el pavimento del 62%. Con este valor se ingresé al grafico de fatiga
proporcionado por la norma (Apéndice 9.1), con el cual se determind que el pavimento puede soportar
9000 repeticiones de carga maxima aproximadamente. El porcentaje de fatiga utilizada luego de los 15
afios alcanza el 60.8% cumpliendo con el criterio de disefio presentado en la Seccion 2.10.3. Con estos
dos resultados se verific que el pavimento cumple con los requerimientos de disefio dispuestos por la
norma.

La diferencia entre el modulo de rotura del material y las tensiones maximas que debe soportar el
material es de casi 1 MPa. Este valor puede parecer demasiado conservador, por lo que el espesor del
pavimento podria ser menor que 20 cm. Por otro lado, la norma de Brasil para pavimentos permeables
(ABNT NBR 16416, 2015) establece que un pavimento de hormigén permeable debe tener un MR
minimo de 2 MPa. Si se considera un valor minimo requerido de 2 MPa de resistencia en el pavimento,
la diferencia obtenida puede considerarse despreciable a los efectos del estudio.

5.3.2 Analisis de costos

Se consideraron dos soluciones de pavimentos tradicionales. Por un lado, se consideré un paquete
estructural rigido conformado por una capa base de 15 cm de tosca cemento y una capa de rodadura de
15 cm de hormigon convencional. Este Gltimo debe tener una resistencia a la compresion de al menos
26 MPa a los 28 dias. Por otro lado, se considerd un pavimento flexible, conformado por una capa base
de 15 cm de tosca cemento y 10 cm de carpeta asfaltica de rodadura. En ambas soluciones se considerd
la capa base de tosca cemento debido a que es la solucion més utilizada para pavimentos en el pais.

Para determinar un costo por metro ctbico de hormigon permeable, se consideraron los costos de cada
material y un costo extra teniendo en cuenta la mano de obra y maquinaria requerida para la elaboracion
del material (ver Tabla 17). La superficie por cubrir se estima en 850 m?,

A partir de dichos valores, y junto con las caracteristicas del cemento y el agregado, se calcularon los
costos para la dosificacion 1, presentados en la Tabla 18. El presupuesto unitario necesario para cada
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solucién se presenta en la Tabla 19, mientras que el presupuesto para la superficie de 850 m? estudiada
se detalla en la Tabla 20.

Tabla 17 - Costo de cada uno de los componentes.

aterial | O | parua | pana | HOrTIOon C20
[$/m?3] [$/m?3]
Costo 5650 1200 250 4538
Tabla 18 - Costo asociado a la dosificacion 1.
Cantidad de material [kg/m?] Hormigdn permeable [$/m?]
Piedra partida 1489 727
Cemento 365 2.062
Agua 124 0 (Se extrae de pozo)

Tabla 19 - Costo unitario por metro cubico para cada solucion particular.

Costo [$]
Tosca cemento con desmonte incluido 2.200
Carpeta Asfaltica de 5 cm de espesor 380
Hormigdn C20 para pavimentos 4.537,5
Colocacién y suministro de gravillin 1.100
Hormigén permeable 2.760
Costos de planta en la elaboracion 250

Tabla 20 - Costo de cada solucion para cubrir los 850 m? del estacionamiento.

15 cm de 20 cm de 15cm de 10cmde | 20cmde Costo
Tosca e Hormigon Mezcla | Hormigon | Total de la
Gravillin : e -
Cemento convencional | Asféltica | permeable | Solucién
Hormigon ) ) i
Convencional $280.500 $578.531 $859.031
Carpeta
Asfaltica $280.500 - - $32.300 - $312.800
Hormigon i ) )
[ E— $187.000 $511.700 | $698.700

En ningun caso se considerd el costo asociado al transporte, ya que influye de la misma manera para
todos los casos. Los costos de transporte se estiman en unos 660 $/m? incluyendo el chofer. Este valor
aplica para los casos de hormigdén convencional y hormigén permeable, aunque podria variar para el
caso de carpeta asfaltica. El dato de $/m3 de transporte fue proporcionado por Cementos Artigas.
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Se observd una ventaja econémica del hormigén permeable respecto al hormigon convencional. Este
ultimo es aproximadamente 1.2 veces mas costoso que el hormigon permeable. De todas formas, podria
tratarse de reducir el costo de la solucion de convencional reduciendo el espesor del hormigén a 10 o
12 cm. Comparando los valores de las bases, el $/m? de la tosca cemento es mayor respecto al $/m3 del
gravillin. Esto se debe a la presencia de cemento en la tosca-cemento.

Comparando con la solucion de carpeta asféaltica, se observé que, debido al bajo costo de la carpeta, la
misma resulta mas econémica que el hormigén permeable. Este paquete presenta un costo de
aproximadamente el 45% del de una solucién con hormigon permeable.

El estudio realizado tiene en cuenta principalmente la inversion inicial requerida para cada solucion.
Los pavimentos rigidos de hormigdn suelen ser mucho méas durables que un pavimento flexible de
asfalto, lo que prolonga mucho la vida atil de un proyecto y compensa los costos asociados a cada
solucidn. Por otra parte, un pavimento de hormigon permeable requiere un mantenimiento mayor que
las soluciones de pavimentos convencionales, ya que se deben tener en cuenta los aspectos hidraulicos
del mismo. Ademas de esto, para el disefio de hormigdn convencional y el de carpeta asfaltica se debe
considerar estructuras para desaguar los pluviales como bocas de tormenta y tuberias. Estas no fueron
contempladas en los costos, lo que constituye un punto a favor extra para el hormigén permeable ya
gue no requiere de este tipo de estructuras.

Se considera que la solucién dptima entre las presentadas es la del pavimento de hormigon permeable,
debido que es la Unica que cumple con el objetivo planteado en cuanto a las consideraciones
ambientales.
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6. Conclusiones

6.1 Desarrollo experimental

A lo largo de esta investigacion se logré el objetivo principal al obtener una dosificacién (dosificacion
1) cuya utilizacion produzca una mezcla de material adecuado para proyectar pavimentos de hormigon
permeable. Se logr6 desarrollar un material cuya resistencia a compresién media es 13.6 MPa. Esto se
traduce en una resistencia a flexotraccion estimada de 2.47 MPa, superando el valor de referencia
minimo de 2 MPa, requerido por la norma de Brasil NBR 16414 para proyectar pavimentos de hormigon
permeable.

El valor de resistencia a la flexotraccion se pudo estimar gracias a la realizacion de ensayos de flexion
en vigas normalizadas de hormigon permeable. Los mismos permitieron obtener valores directos de
resistencia maxima de cada probeta. Mas importante aun, a través de los resultados obtenidos se pudo
validar la relacion entre resistencia maxima a compresion y flexotraccion indicada en la recomendacion
ACI 522-R.

Se alcanzé esta resistencia, sin dejar de tener en cuenta el funcionamiento hidraulico del material. El
coeficiente de permeabilidad medio entre las diferentes mezclas result6 ser de 0.71 cm/s. Si se compara
con la norma de Brasil NBR 16414, la misma requiere un coeficiente permeabilidad minima en ensayos
de carga constante de 0.1 cm/s. Si se tiene en cuenta que la desviacion estandar obtenida es de 0.22
cm/s, aln se esta por sobre este valor minimo.

Con este ultimo andlisis se concluye que, si bien la mezcla cumplié con las expectativas en cuanto a
valores de permeabilidad y resistencia, aun existe un margen para mejorarla. Es factible modificar los
parametros de la dosificacion para aumentar la resistencia a la compresion y reducir la permeabilidad
de acuerdo con los requerimientos de un proyecto. Esto se podria lograr, por ejemplo, utilizando un
agregado de granulometria menor que disminuya el contenido de vacios de la mezcla. Se generaria una
menor permeabilidad y mayor resistencia a la compresion.

Es importante destacar la variabilidad de los resultados obtenidos para las diferentes mezclas. En
particular la resistencia a compresion y el coeficiente de permeabilidad presentaron un coeficiente de
variacién de 10% y 20% respectivamente.

Finalmente se realizO un ensayo de viga sobre fundacion elastica, obteniendo resultados de
desplazamientos a través de comparadores y LVDT. Se compararon con resultados de un modelo
computacional. La rotura se dio por flexotraccién generandose una fisura en la totalidad de la seccion
central de la viga, tal como se esperaba.

6.2 Analisis numeérico

6.2.1 Ensayo de viga a flexion

Se logr6 desarrollar un primer modelo computacional del ensayo de flexion que simula el
comportamiento experimental del material de forma correcta, obteniendo desplazamientos similares.
Luego se calcularon las tensiones del ensayo experimental a través de un modelo teérico de viga en
flexion y se compararon con el modelo computacional. Dichos valores de tensiones también resultaron
similares. La verificacion de este analisis permite seguir profundizando en lo que refiere a nuevos
ensayos en hormigdn permeable, como puede ser analizar una losa sobre fundacion el&stica realizando
modelos computacionales que simulen modelos més complejos.

6.2.2 Pavimento de estacionamiento

Se realiz6 un estudio cualitativo y cuantitativo de la variacion de tensiones maximas de flexotraccion
generadas en pavimentos de hormigén convencional. Para pafios de dos tamafos diferentes dicha
variacion resulté ser relativamente pequefia. Se observé un incremento de 2.1 % en las tensiones
maximas generadas por una descarga en el borde del pafio al aumentar sus dimensiones en un 33 %.
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Esto permite independizar los resultados del estudio del tamafio del pafio en cuestion. En
estacionamientos no es usual la presencia de pafios de losa menores que los considerados en el analisis.

Se logrd realizar un modelo que simula de forma correcta las condiciones del método de disefio
estructural de la PCA. La diferencia relativa de tension maxima obtenida entre el modelo de hormigoén
convencional y el método de disefio de la norma ACI-330 es pequefia, teniendo un error relativo maximo
de 3.6 %. Esto permitid sustituir en el modelo el material (hormigdn convencional por hormigén
permeable) ya que se verificd que ambas metodologias estan realizando el mismo procedimiento. Se
concluy6 que, manteniendo el resto de los pardmetros fijos, las tensiones maximas disminuyen un 10
% al disminuir la rigidez del hormigoén (pasando de convencional a permeable). Este comportamiento
es coherente con la teoria desarrollada por Westergaard para tensiones generadas en losas de pavimentos
rigidos (Westergaard, 1949).

Se verificd que la reduccion de tensiones que se genera al sustituir el material en el modelo depende del
radio de rigidez relativa entre hormigon y base de soporte. Al mantener fijo el radio de rigidez original,
la diferencia relativa de tensiones entre hormigon convencional y permeable es despreciable. Esto
permite concluir que esta relacion es un factor importante para el desarrollo de tensiones en pavimentos
rigidos, e influye consecuentemente en disefios de hormigon permeable.

Frente a los resultados globales obtenidos en el modelo computacional, se determiné que la utilizacion
de la norma ACI-330 para realizar el disefio estructural de un pavimento de hormigén permeable es
viable. Teniendo en cuenta que los resultados obtenidos indican una disminucion de tensiones maximas
ocasionadas en el pavimento permeable respecto al convencional, no habria problema en dimensionar
el espesor de un pavimento de hormigdn permeable a partir del mismo. Al tener tensiones menores, el
disefio esta del lado de la seguridad. Esto es una ventaja ya que el hormigon permeable esta en una fase
temprana de desarrollo y esto repercute en la variabilidad de los resultados experimentales. En principio
se puede pensar gque se estd desperdiciando material, pero es recomendable tener un margen de
seguridad mayor a la hora de realizar el proyecto de un pavimento.

6.2.3 Viga sobre fundacién elastica

Se realizé un modelo computacional lineal de viga sobre fundacién elastica para comparar con los
resultados del ensayo de viga sobre fundacién elastica. Primero se compar6 el comportamiento de
Carga-Desplazamiento para un ciclo de carga realizado en el ensayo experimental, obteniéndose
resultados similares entre ambos modelos. La pendiente de la curva de Carga-Desplazamiento en el
modelo computacional es muy similar a la obtenida en el ensayo experimental para el mismo rango de
cargas aplicadas con una diferencia entre pendientes de 11.7 %. A su vez, la diferencia relativa entre
los desplazamientos maximos obtenidos para dicho rango de carga resulté menor a un 8 %.

En funcién del modelo realizado, se pudo predecir la carga de rotura de la viga con una diferencia
relativa de 16 %. Esto se logré a través de un estudio de tensiones normales generadas en la viga para
diferentes cargas. Se hall6 la carga que genera las tensiones de rotura de flexotraccion en la viga y se
comparé con la carga de rotura real en el ensayo. La diferencia obtenida es mayor de lo esperada, pero
se encuentra dentro de la variabilidad posible para resistencias mecanicas obtenidas en la etapa
experimental.

A partir de estos resultados se puede confirmar la posibilidad de realizar modelos computacionales de
piezas de hormigon permeable que simulen el comportamiento real, trabajando sobre apoyos elasticos.
De esta forma es posible realizar el disefio de piezas de hormigén permeable sin tener que analizar
experimentalmente el comportamiento de un elemento en particular.
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6.3 Disefio de pavimento para estacionamiento

Se logré realizar el disefio estructural de un pavimento para estacionamiento con hormigon permeable
a través del método de disefio proporcionado por la norma ACI 330 (ACI 330R-08, 2008), cuya validez
fue verificada en este trabajo de investigacién. El pavimento cumplié con los requerimientos de
resistencia especificados por el método establecido por la norma para las hip6tesis consideradas.

Los parametros de resistencia utilizados para el hormigdn permeable en el pavimento disefiado fueron
obtenidos en la etapa experimental. Esto significa que la mezcla desarrollada en dicha etapa es valida
para ser utilizada en proyectos de esta indole. El pavimento considerado fue disefiado para soportar
camiones de peso medio (11.8 ton en su eje de carga) y con una vida Util estimada de 15 afios. La
superficie para abarcar fue de 850 m? (estacionamiento Suroeste de la Facultad de Ingenieria).

Se realiz6 un estudio comparativo de costos de material para diferentes soluciones tradicionales para
estacionamientos. El mismo reflejoé una ventaja para la solucion de hormigon permeable respecto al
hormigdn convencional, pero resultando méas costoso que una solucién de asfalto. No se tuvieron en
cuenta los aspectos de mantenimiento asociados a la vida Util de cada pavimento.

6.4 Trabajos futuros

En cuanto a la etapa experimental se considera importante la posibilidad de realizar y caracterizar una
mayor cantidad de dosificaciones, variando cantidades de material y evaluando cambios en el
comportamiento del material. Se puede evaluar la posibilidad de afiadir agregado fino en la mezcla para
reducir el contenido de vacios de la misma e incrementar la resistencia del material.

Luego de los resultados obtenidos en la dosificacion 2, en donde no se logré realizar una mezcla con
buena trabajabilidad, se recomienda considerar la opcion de realizar mezclas con aditivo
superplastificante. Esto permitiria trabajar con mezclas que tengan una baja relacion a/c, practica usual
en mezclas de hormigon permeable.

A partir de las variaciones obtenidas en la etapa experimental, se considera prudente realizar una
caracterizacion granulométrica de los agregados a utilizar en cada mezcla. La misma es importante en
el comportamiento del material, ya que es un factor determinante en la resistencia a compresion y la
permeabilidad e incluso puede reducir la dispersion de los resultados obtenidos.

Para medir la permeabilidad del material se utilizd el ensayo de carga variable. Algunos estudios
mencionan que los valores de permeabilidad obtenidos mediante este método estan fuertemente
influenciados por la altura de la columna inicial utilizada. Es por esto que en etapas futuras se podria
estudiar la permeabilidad del material mediante un ensayo de carga constante. Se busca con esto
disminuir la variabilidad de las mediciones de permeabilidad.

En este trabajo de investigacién se realizaron Unicamente 4 ensayos de flexién de vigas. Para
efectivamente verificar que la relacidn entre resistencia a compresion y resistencia a traccion por flexion
para el hormigon convencional es valida en hormigén permeable, deberian ensayarse mas muestras.

Se considera de suma importancia la posibilidad de realizar un pafio de losa apoyado sobre un suelo
que simule las condiciones reales de un pavimento. De esta forma se podria evaluar el comportamiento
hidraulico del pavimento in situ, considerando el trabajo en conjunto del paquete estructural.

Por ultimo, para poder implementar el material en el mercado es necesario estudiar la viabilidad de
implementacion del mismo en cuanto a procesos constructivos. Procesos como la elaboracion,
transporte, colocacion, compactacion, alisado y curado del material deben ser estudiados y ensayados
apropiadamente. Ademas, realizar un estudio de los costos asociados a estos procesos es fundamental.

Mas alla de los logros obtenidos durante nuestro afio de investigacion consideramos fundamental la
difusion de este nuevo material a través de cualquiera de los medios posibles para que tanto las empresas
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privadas como los entes publicos se informen acerca de este nuevo material y lo consideren para
proyectos futuros.
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8. Anexo

8.1 Estimacion del modulo de Young a partir de ensayos de
flexion

Para cada viga de las mezclas E y F se obtuvieron los datos de fuerza aplicada por la prensa y
desplazamientos medidos por los LVDT (Uno a cada lado de la seccién central). Se promediaron los
valores de desplazamiento y se grafico la fuerza aplicada en funcion del desplazamiento. En la Figura
44 se presenta la grafica obtenida para una de las vigas en el ensayo de flexion.

20t .

Fuerza (kM)

=

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Desplazamiento (mm)

Figura 44 - Fuerza en funcién de desplazamiento para la probeta E4.

Se estim6 el médulo de Young E a partir de la pendiente del grafico de la Figura 44. Para ello se
eliminan los valores iniciales y finales de este y, suponiendo valida la teoria de viga de Bernoulli, se
calculé el mddulo de Young.

Para establecer un criterio general se calculd la pendiente utilizando los datos correspondientes al
intervalo entre el 30% y 70% de la fuerza maxima de cada ensayo, asegurando estar en el tramo
aproximadamente lineal. Se descartaron los datos iniciales debido a las imperfecciones que ocurren
debido al acomodamiento de la prensa, y los valores préximos a la fuerza maxima para no entrar en el
tramo de fluencia. Una vez reducido el intervalo de datos se aproximé el comportamiento con una recta
ajustada por minimos cuadrados que se puede ver en la Figura 45.
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Figura 45 - Aproximacion lineal por minimos cuadrados

Utilizando la pendiente de esta recta se estim6 el médulo de Young del material para cada viga ensayada
utilizando la Ecuacién (1) que surge a partir de la hipétesis de viga de Bernoulli:

Fa 9)
57 (3L2 - 4a2)

donde F/0 es la pendiente del gréfico, a es la distancia entre el apoyo y la introduccion de carga (a = 15
cm), | la inercia de la seccion y L es vano central.

E =

8.2 Caracterizacién de gomas para ensayo de viga sobre

fundacion elastica

El objetivo del ensayo fue estudiar el comportamiento experimental de las planchas de goma, y a partir
de los resultados proporcionados por la prensa, estimar un modulo de deformacién longitudinal de las
planchas trabajando a compresion. Este parametro se puede usar como parametro para modelar el apoyo
de la goma como si fuese un resorte. El procedimiento utilizado para determinar el coeficiente de rigidez
kr del resorte se detalla mas adelante.

Las gomas para ensayar consistieron en 2 planchas cuadradas de 15 x 10 cm de seccion, una encima de
otra. La seccidn fue elegida debido a que el modelo de viga sobre fundacion elastica se realiza para una
viga de 1.5 m de largo por 15 cm de ancho, con 16 resortes debajo. Cada resorte equivale entonces a
una seccion de goma de 15 x 10 cm. A medida que aumentaba la carga en la prensa, se midieron los
desplazamientos con 2 LVDT dispuestos de forma simétrica con respecto al centro de las planchas de
goma. El ensayo fue realizado a la misma velocidad media de carga que para el ensayo de viga sobre
fundacion elastica (5 N/s).

Los resultados obtenidos en el ensayo se presentan en la Figura 46, en donde se presenta el valor medio
de las lecturas de desplazamientos de los LVDT. En la gréfica ya se encuentra la conversion de fuerza
a tension y desplazamiento a deformacion.
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Figura 46 - Gréfica de tension-deformacion de la goma caracterizada.

El ensayo de viga sobre fundacidn elastica fue comparado con el modelo computacional entre el rango
de cargas de 2.12 kN hasta 7.64 kN. Entre esos valores de carga se estimo el rango de tensiones de
compresién de cada resorte bajo la viga de fundacién. Debido al comportamiento observado en la Figura
46 larigidez de cada resorte depende de los valores de tension en los que esté trabajando.

Para hallar el valor de k, se realiz6 una iteracion suponiendo que la distribucién de carga en la viga
sobre fundacién eléstica es uniforme, hallando un rango de tensiones inicial (para carga aplicada desde
2.12 a 7.64 kN). Luego se determina un valor de E usando minimos cuadrados y calcula un k; inicial.
Se introduce en el programa y se vuelve a determinar un rango de tensiones de compresion, que ahora
ya no sera uniforme, sino que se ajusta mas a lo que ocurre en realidad.

En la Figura 47 y la Figura 48 se presentan los ajustes por minimos cuadrados utilizados para hallar el
valor final de E, usado para calcular el coeficiente k; de los resortes dispuestos en la base de la viga en
el centro y los extremos respectivamente.

55
50 y-=3165,6x-53,983
45
40
35
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0,02 0,022 0,024 0,026 0,028 0,03 0,032
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Figura 47 - Ajuste por minimos cuadrados realizado para hallar el médulo elastico de la goma soporte en la zona
central de la viga.
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Figura 48 - Ajuste por minimos cuadrados realizado para hallar el modulo elastico de la goma soporte en los
extremos de la viga.

El médulo de deformacion E utilizado es la pendiente de cada recta de ajuste por minimos cuadrados
siendo 3.17 MPa y 1.84 MPa para los resortes de la zona central y en los extremos respectivamente. A
partir de dichos valores se obtuvo el coeficiente de rigidez del ‘resorte equivalente’ para poder
ingresarlo como soporte de la viga. Para esto se utilizd la ecuacion

kr = — (10)

siendo k; el coeficiente de rigidez del resorte, E el modulo de deformacién longitudinal de la goma, A
el area de la goma y L el espesor de las planchas superpuestas.

Como la viga tiene 1.5 m de largo y 15 cm de ancho, el apoyo se model6 como si fuesen 16 resortes,
en donde cada uno se corresponde con una seccién de goma de 10 x 15 cm? exceptuando los exteriores
que corresponden con una seccién de 5 x 15 cm?. Dicha érea fue la utilizada como valor de A para
calcular k.. En cuanto al espesor L se utiliza 32 mm que es el espesor de las dos gomas superpuestas.

El médulo E de la goma de soporte varia segln la tension a la que esté trabajando debido a que su
comportamiento de Tension-Deformacion no es lineal. Como la carga que llega a la goma no es
uniforme a lo largo de la viga, cada resorte deberia tener un k; diferente que varia segtn la posicién en
la que se encuentre. Para simplificar el problema se tomaron dos valores de k; para la base de la viga.
Para los 60 cm centrales se determiné un valor k1=1485 kN/m, mientras que para el resto de la viga se
determind k,=862 kN/m.

8.3 Descripcion general de estructura viales

Se denomina pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma directa las
cargas del trénsito y las transmiten a los estratos inferiores en forma disipada, proporcionando una
superficie de rodamiento.

8.3.1 Capas en un pavimento

El pavimento est4 conformado comunmente por 3 0 4 capas de materiales: La subrasante, la subbase,
la base y la capa de rodadura, tal como se indica en la Figura 49. La capa inferior es la subrasante, y
comunmente es el terreno del lugar (luego de realizado el desmonte de la capa vegetal y la nivelacion).
Tiene una baja capacidad de soporte y, salvo en camineria rural, no se utiliza como pavimento
propiamente dicho para transito de vehiculos.
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Por encima de esta capa, nos podemos encontrar con 1, 2 o hasta 3 capas intermedias, conocida la que
va por encima de la subrasante como subbase, y las que van por encima de esta como base(s) (en caso
de ser mas de una). Estas capas estan caracterizadas, es decir, son seleccionadas como parte del disefio
del paquete estructural. Las mismas tienen una granulometria determinada y un valor de CBR? que las
representa. Para que el paquete estructural trabaje eficientemente, el CBR de las bases debe ir
disminuyendo (y con ellos el costo de los materiales) a medida que se acercan a la subrasante.

Por ultimo, nos encontraremos con la capa de rodadura, la cual estd en contacto directo con los
vehiculos. La misma puede ser de diversos materiales, entre los cuales se encuentra el hormigon. Como
soporta de forma directa las solicitaciones generadas por el trafico, tiene que ser la capa mas resistente.
Por dicha razén, también es la méas costosa y la que mas afecta el costo del pavimento.

Calzada de Hormigdén
Base superior (BS)
Base inferior (BI)

Subrasante

Figura 49 - Estructura de un pavimento rigido (Calo, Souza, & Marcolini, 2014).

8.3.2 Tipos de pavimentos

Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles estan compuestos principalmente de una carpeta asféaltica, de la base y de la
subbase. Presentan un costo inicial menor comparado con el costo del pavimento rigido, pero presenta
periodos de vida de entre 10 y 15 afios. Ademas, requiere mantenimiento periédico para poder cumplir
con su vida atil.

Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos son los cominmente conocidos como pavimentos de hormigén, los cuales
pueden presentar 0 no un armado de acero. Los mismos tienen altas rigideces respecto a los pavimentos
flexibles traduciéndose en una alta resistencia a flexion. A pesar de que tienen un costo inicial elevado,
tienen periodos de vida de entre 20 y 40 afios.

El hormigdn distribuye las cargas en mayor superficie, por lo que genera presiones y deflexiones bajas
en la subrasante. Es por esta razén que los pavimentos rigidos no requieren subrasantes de elevada
resistencia. De todas formas, requieren de un apoyo razonablemente uniforme, sin cambios bruscos en
la capacidad portante. El disefio de pavimentos de hormigén permeable tiene muchas similitudes con
un pavimento de hormigén convencional. Ambos entran en la clasificacion de pavimento rigido, porque
sufren pequefias deformaciones previo a la rotura por flexion.

8.3.3 Disefio de un pavimento rigido
Tipo de estructura a disefar

El disefio de pavimentos difiere segin su destino de uso. No es lo mismo disefiar un pavimento para
estacionamiento que para un camino rural, o una ruta nacional. El disefio de un estacionamiento tiene
grandes diferencias con lo que es por ejemplo el disefio de una ruta. Los movimientos que realizan los

L EI CBR es un indicador adimensional de la resistencia (o capacidad soporte) de los materiales.
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vehiculos en un estacionamiento difieren de los realizados en una carretera. En un estacionamiento se
tiene mayor cantidad de maniobras, bajas velocidades, largos periodos de tiempo generando
solicitaciones estaticas sobre el paquete estructural.

Caracteristicas del transito

Para poder determinar las solicitaciones a las cuales esta sometida el pavimento durante su vida Util, es
importante conocer los tipos de vehiculos que utilizaran el pavimento, la cantidad de transita por el
mismo y el volumen diario o total proyectado de vehiculos que circularan por dicho estacionamiento.
Es claro que las exigencias para una ruta internacional son mayores que las exigencias para una calle
vecinal.

Subrasante, base y subbase

La capacidad portante, el espesor y la uniformidad de las capas inferiores al hormigoén inciden de forma
directa en la resistencia del pavimento. Materiales de mejor calidad y espesores mayores constituyen
un mejor “soporte” para el hormigdén de la capa de rodadura.

Hormigon

Es el material que recibe de forma directa las cargas provenientes del trafico. Al utilizar hormigones de
elevadas propiedades mecanicas se obtienen pavimentos de mejor calidad. EI espesor del hormigén
también incide en la capacidad portante del pavimento. Adicionalmente la distribucion de las juntas es
fundamental para controlar fenémenos de dilatacion y retraccion. En los hormigones utilizados para
estacionamientos, las solicitaciones criticas son aquellas vinculadas a la flexién de las losas. Estas
solicitaciones son las que determinan el espesor de la losa.

Periodo de disefo

La fatiga es el fenémeno por el cual los materiales pierden propiedades mecénicas al someterse a cargas
ciclicas variables en el tiempo. La falla se da cuando se generan fisuras por flexion en la zona inferior
de la capa. Con el tiempo, estas fisuras se extienden hasta la superficie, dividiendo una superficie en
pedazos. Consecuentemente el pavimento se va debilitando y pierde calidad, potenciando una cadena
de problemas. El periodo de uso de un pavimento esta determinado por las capas superiores, las cuales
sufren fatiga debido a su capacidad de soportar esfuerzos de flexion. En casos de pavimentos para calles
de alto transito, la fatiga tiene un rol fundamental. Para poder hallar la fatiga se debe tener informacion
acerca de cuantos y qué tipo (cuanto esfuerzo aplican) de vehiculos transitaran por el pavimento a lo
largo de su vida dtil.
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9. Apéendice
9.1 Abacos para disefio de pavimentos de estacionamientos de
hormigon convencional (ACI 330R-08, 2008)

Se presentan los abacos utilizados para obtener los esfuerzos aplicados en el pavimento. En la Figura
50 para el caso de camiones de eje simple y en la Figura 51 para el caso de eje doble. Ambos se tratan
de graficos de 3 entradas.
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Figura 50 - Abaco para eje de carga simple.
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Figura 51 - Abaco para eje de carga doble.

Para utilizar estos abacos se debe conocer la capacidad de soporte de las capas inferiores (k) y el espesor
de capa de rodadura estructural que se pretende implementar. Una vez fijados esos datos, solo queda
definir la carga a la cual estara sometido el pavimento. La conjuncion de esas tres entradas da como
resultado la tension que debe resistir el pavimento a disefiar. Se traza una recta horizontal desde la
derecha con el valor de espesor asumido hasta cortar la recta diagonal de carga de disefio aplicada.
Desde esa interseccion se traza una vertical hasta cortar la curva del k definido. Finalmente, desde ese
punto se traza una nueva recta horizontal que marca a la izquierda del abaco las tensiones maximas
desarrolladas en el pavimento de hormigon.

Por otro lado, para considerar a la fatiga en el disefio la norma (ACI 330R-08, 2008) utiliza el grafico
que se presenta en la Figura 52. Para poder utilizarlo se debe tener informacion acerca de la cantidad
de vehiculos que circulan por el pavimento a lo largo de su vida util. El grafico presentado considera
que todos los ejes que circulan por el pavimento son estandar (de 18 kips). Para los vehiculos con mayor
0 menor descarga por eje, se debe realizar la conversion correspondiente mediante coeficientes de
ajuste.

Se calcula entonces el valor del grado de esfuerzo (stress ratio) y se traza una recta horizontal hasta
cortar la curva PCA indicada en la gréafica. Luego con una recta vertical desde esa interseccion se puede
estimar la cantidad maxima de repeticiones que puede soportar un pavimento del espeso definido
previamente.
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Figura 52 - Grafico de fatiga.
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